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Р.М.ЛІТНАРОВИЧ=
=
НАУКОВА ШКОЛА МЕГУ=
=
КОНСТРУЮВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ=
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ=
 
 
МОНОГРАФІЇ МОЛОДИХ ВЧЕНИХ=
=
КНИГА=OO=
 
 
 
 
===========================================РівнеI=OMNM=
 O 
     Наукова школа забезпечує переважаючий і 
проникливий інтелектI здатний до стійкої і 
довготривалої розумової концентраціїK Розвиває 
живий і діяльний спосіб мисленняI дає можливість 
порівняно легко вирішувати самі складні проблемиK 
Придає віру в свої силиI розсудливістьI витримкуI 
проникливість і дипломатичністьK Робота проходить 
під символом ПОНЯТЛИВОСТІK 
     Молоді вчені розглядають існуючі ідеїI 
роздумують над нимиI враховують і застосовують на 
практиці все теI що було поза увагоюK Невдачі не 
лякають їхI тому що вони знають W Успіх приходить 
після проробки багатьох конкуруючих варіантівK 
Вони досягають мети і не піддаються сумнівамK 
Робота проходить під символом ДОСЯГНЕННЯK       
            На основі результатів багаторічного 
наукового і педагогічного досвіду реалізована  
концепція автора про статус молодого вченого і 
наукової школи в ціломуK  
            Представляються наукові праці молодих 
вчених факультету Кібернетики МЕГУI створені у 
другому семестрі OMMV-OMNM навчального року на 
основі базових курсівW Вища освіта України і 
Болонський процесI Педагогіка вищої школиI 
Комп’ютерна алгебраI Основи наукових дослідженьK 
Для студентів і аспірантів факультету 
Кібернетики і Інституту педагогічної освіти МЕГУI 
ВНЗ  УкраїниK 
«    Літнарович Р.МKK 
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УДК=RN-TWRN9.8T 
Літнарович Р.МK Наукова школа МЕГУK Конструювання і дослідження  
математичних моделейK Монографії молодих вченихK Книга OOK МЕГУI 
РівнеI OMNMK-PRM сK 
iitn~rovich oK jK pcientific school fbdrK Constructing ~nd rese~rch  of 
m~them~tic~l modelsK jonogr~phs of young scientistsK Book OOK fbdrI oivneI 
OMNMK-PRM pK 
РецензентиW  В.Г.БурачекI доктор технічних наукI професор 
 Є.СK ПарняковI доктор технічних наукI професор 
 В.О.Боровий I доктор технічних наукI професор 
Відповідальний за випускW Й.ВK ДжуньI доктор фізико-математичних наукI 
                                              професор 
======Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
=
=====На основі методу статистичних випробувань МОНТЕ КАРЛО  генеро-вані 
псевдовипадкові числа I які нормуються і приводяться до заданої середньої 
квадратичної похибкиI на основі якої конструюються спотворені 
моделіK 
     Спотворені моделі зрівноважуються за способом найменших квадратівK 
Проводиться оцінка точності  зрівноважених елементівK Набирається вели-ка 
статистика  і робляться узагальнюючі висновкиK Вперше появляється 
унікальна нагода  порівняти істинні і абсолютні похибки математичних моделейK 
     Хоча загальні теоретичні положенняI приведені в кожній монографії 
уніфіковані і повторюютьсяI однак всі обчислення кожної математичної моделі 
строго індивідуальніI що і забезпечує  авторство молодого вченого 
за результатами проведених дослідженьK 
     Для студентівI аспірантів і пошукувачів вчених степенів факультету 
Кібернетики МЕГУK 
 
     ln the b~sis of method of st~tistic~l tests of jlkqb h^oil  генеро-вані 
pseudoc~su~l numbersI ïhich ~re r~tioned ~nd led to the set middle qu~dr~tic error 
ïhich the distorted is constructed on the b~sis of 
modelsK 
     qhe distorted models ~re counterb~l~nced on the method of le~stsqu~resK 
qhe estim~tion of ex~ctness  of the b~l~nced elements is conductedK q~kes ~ вели-ка 
st~tistici~n  ~nd summ~rizings conclusions ~re doneK ^ppe~rs first 
unique c~se  to comp~re the verit~ble ~nd ~bsolute errors of m~them~tic~l modelsK 
     ^lthough theoretic~l gener~lsI resulted in every monogr~ph 
comp~tible ~nd repetitiveI hoïever strictly individu~l ~ll c~lcul~tions of every 
m~them~tic~l model ~reI th~t provides  ~uthorship of young scientist 
~s ~ result of the conducted rese~rchesK 
          cor studentsI gr~du~te students ~nd bre~d-ïinners of scientists of degrees 
of f~culty of CyberneticsI fbdr 
                                                ©====Літнарович Р.М.I=OMNM=
 Q 
=========================================ЗМІСТ===========================================Стор.=
=
NK Беззабарний О.ОK  K Побудова і дослідження математичної 
моделі якості засвоєння базової дисципліни методом статис-
тичних випробувань Монте КарлоK Множинний регресійний 
аналізK Модель ІНVNМ – OKМЕГУI РівнеIOMNMI-US с… …KKN-US  
 
OK Мазур  ОK ОK Побудова і дослідження математичної моде- 
лі якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних 
випробувань Монте КарлоK Множинний регресійний аналізK 
Модель ІНVNМ – TKМЕГУI РівнеIOMNMI-US с………………KKN-US  
 
PK Мовчун Р.ЮK Побудова і дослідження математичної моде- 
лі якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних 
випробувань Монте КарлоK Множинний регресійний аналізK 
Модель ІНVNМ – SKМЕГУI РівнеIOMNMI-US с………KK……KKN-UU  
 
QK Павленко Р.МK Побудова і дослідження математичної моде- 
лі якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних 
випробувань Монте КарлоK Множинний регресійний аналізK 
Модель ІНVNМ – NQK МЕГУI РівнеIOMNMI-US с………K……KKN-US  
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
ОK ОK Беззабарний 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-2=
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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Беззабарний Олександр Олегович 
Технічний фахівець в галузі прикладних наук і 
технікиI інженер-програмістI магістрант 
інформаційних технологій 
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Беззабарний Олександр Олегович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних технологій 
=
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=O=
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі==Microsoft®lffice®=tord=OMMP=О.=О.=Беззабарний.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
======================
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
ОK ОK Беззабарний 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-2=
 
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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     Беззабарний О.ОKK  Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – OK МЕГУI РівнеI 
OMNMI -US сK  
 
     Bezz~b~rniy  lK lK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity 
of m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - OK fbdrI oivneI OMNM -US pK  
 
РецензентW СK ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професорK 
 
Відповідальний за випускW ЙK ВK ДжуньI доктор фізико-математичних 
наукI професорK 
 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована математична 
модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі bСpq  (УF  і 
результатів анкетування студентів після здачі екзамену (ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у 
вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться до 
заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по способу 
найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А множинної 
регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
 
                                       
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method 
of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
 
                                      «    Беззабарний ОK ОK 
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Зміст=
Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі     базової дисципліни в рамках роботи наукової школи……R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 
    нормальних рівнянь…K…………………………………KK……KKQM 
Висновки …KKK…………………KK…………………………………RU 
Літературні джерела………………………KK……………………KKSM 
ДодаткиK…………KK……KK…………………………………………SN 
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=
=
=
=
=
=
= ==============Передмова=
За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
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 R 
= = = =РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліка-
ми»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 
щоб була четвірка  у виписці до диплому»X 
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       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
     
     ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW  
  
       … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
 
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
       …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
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       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
  
       …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
 
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW  
  
      …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не 
написаніX 
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       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
       …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
      
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
Таблиця NKNKЗведена таблиця успішності по шкалі bpq 
№пK
пKK 
ЕкзK
оцK  
Інтер
ес 
вивче
ння 
дисц
иплK 
Оцінк
а 
викла
дачу  
Трудні
сть 
вивчен
ня 
дисцип
ліни 
ЕлемK
наукK 
пошук
у 
Зв’я
зок 
зі 
спец
K 
Оцінк
а 
моног
рKN  
Оцін
ка 
моно
грKO 
Оцінка 
НаукK
школK 
    У 
   
ХM 
      
   ХN     ХO      ХP      ХQ                          ХR  ХS   ХT       ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
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 V 
========
N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
S PRQT PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
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========
 
 
 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
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     Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   
   (ХUFK 
 Таблиця NKOK Описова статистика  
 
Столб
ецN 
 Столб
ецO 
 Столб
ецP 
 Столб
ецQ 
 
        
Средн
ее 
QITUVQ
TQ 
Средн
ее 
QIVTPS
UQONN 
Средн
ее 
PIUVQT
PSU 
Средн
ее 
QISUQO
NMR 
Станд MIMSTM Станд MIMOSP Станд MINQRM Станд MIMURO
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
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 NO 
артная 
ошибк
а 
OP артная 
ошибк
а 
NRTUV артная 
ошибк
а 
QPS артная 
ошибк
а 
NU 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
Q Медиа
на 
R 
Мода R Мода R Мода P Мода R 
Станд
артное 
откло
нение 
MIQNPN
RR 
Станд
артное 
откло
нение 
MINSOO
ONQON 
Станд
артное 
откло
нение 
MIUVQN
MVN 
Станд
артное 
откло
нение 
MIRORP
NVN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINTMS
VT 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMOSP
NRTUV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MITVVQ
PN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIOTRV
SMO 
Эксце
сс 
MINVRO
TU 
Эксце
сс 
PU Эксце
сс 
-
NIOUNP
OVV 
Эксце
сс 
NINOSM
TOP 
Асим
метри
чность 
-
NIQTVN
PP 
Асим
метри
чность 
-
SINSQQ
NQMMP 
Асим
метри
чность 
-
MIMOQR
QQR 
Асим
метри
чность 
-
NIQMPN
TOS 
Интер
вал 
N Интер
вал 
N Интер
вал 
P Интер
вал 
O 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
Q Мини
мум 
O Мини
мум 
P 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINPRU
MN 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMRPP
OMURQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIOVPU
USP 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINTOS
SUN 
      
Столб  Столб  Столб  Стол  
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 NP 
ецR ец6 ецT бец8 
        
Средн
ее 
QIUNRT
UVR 
Средн
ее 
QIUNRT
UV 
Средн
ее 
QIROSP
NS 
Средн
ее 
QIVONM
RP 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MIMSPT
PMO 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MINPRO
OT 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIOOOO
UV 
Станд
артна
я 
ошибк
а 
MIMQQP
PN 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
R Меди
ана 
R 
Мода R Мода R Мода R Мода R 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIPVOU
RVR 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIUPPR
VQ 
Станд
артно
е 
откло
нение 
NIPTMO
U 
Станд
артно
е 
откло
нение 
MIOTPO
TS 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINRQP
PUR 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MISVQU
TV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
NIUTTS
ST 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMTQS
U 
Эксцес
с 
MIVORS
MV 
Эксцес
с 
POIONN
RT 
Эксце
сс 
UINNMU
OV 
Эксце
сс 
VIMRQR
NO 
Асимм
етричн
ость 
-
NISVSV
S 
Асимм
етричн
ость 
-
RIRQPQ
MQ 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIMRNU 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIOROT
N 
Интер
вал 
N Интер
вал 
R Интер
вал 
R Интер
вал 
N 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
M Мини
мум 
M Мини
мум 
Q 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUP Сумма NUP Сумм
а 
NTO Сумм
а 
NUT 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
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 NQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MINOVN
OVT 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MIOTPV
VS 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIQRMQ Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMUVU
OQ 
 
       Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену 
(оцінки по bpq-вектор УF 
 
Столбец1У 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное 
отклонение TIMOOOST 
Дисперсия выборки QVIPNOOP 
Эксцесс 
-
MIPTNMRU 
Асимметричность 
-
MISSUPVS 
Интервал OP 
Минимум TT 
Максимум NMM 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMM 
Наименьший(NF TT 
Уровень 
надежности(VRIM%F OIPMUNSO 
 
     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
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     Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
 
  
У'СтолбецN 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MISTQNOP 
Медиана VQIQQMRN 
Мода VQIQQMRN 
Стандартное 
отклонение QINRRRTS 
Дисперсия выборки NTIOSUUN 
Эксцесс QINROQRP 
Асимметричность 
-
NITRVUUU 
Интервал OOIOSROO 
Минимум UMINVQQV 
Максимум NMOIQRVT 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMOIQRVT 
Наименьший(NF UMINVQQV 
Уровень 
надежности(VRIM%F NIPSRVMQ 
 
     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
 
                     
=
=
=
=
=
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 NS 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=
            Представимо n  початкових рівнянь у вигляді xOz 
IRURUTRTSRSRRRQRQPRPORONRNMR
IQUQUTQTSQSRQRQQQPQPOQONQNMQ
IPUPUTPTSPSRPRQPQPPPOPONPNMP
IOUOUTOTSOSRORQOQPOPOOONONMO
INUNUTNTSNSRNRQNQPNPONONNNMN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNMUTNMTSNMSRNMRQNMQPNMPONMONNMNMNM
FNKP(IUVUTVTSVSRVRQVQPVPOVONVNMV
IUUUTUTSUSRURQUQPUPOUONUNMU
IUTUTTTSTSRTRQTQPTPOTONTNMT
IUSUTSTSSSRSRQSQPSPOSONSNMS
NM
V
U
T
S
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNRUTNRTSNRSRNRRQNRQPNRPONRONNRNMNR
IUNQUTNQTSNQSRNQRQNQQPNQPONQONNQNMNQ
IUNPUTNPTSNPSRNPRQNPQPNPPONPONNPNMNP
IUNOUTNOTSNOSRNORQNOQPNOPONOONNONMNO
IUNNUTNNTSNNSRNNRQNNQPNNPONNONNNNMNN
NR
NQ
NP
NO
NN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUOMUTOMTSOMSROMRQOMQPOMPOOMONOMNMOM
IUNVUTNVTSNVSRNVRQNVQPNVPONVONNVNMNV
IUNUUTNUTSNUSRNURQNUQPNUPONUONNUNMNU
IUNTUTNTTSNTSRNTRQNTQPNTPONTONNTNMNT
IUNSUTNSTSNSSRNSRQNSQPNSPONSONNSNMNS
OM
NV
NU
NT
NS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUORUTORTSORSRORRQORQPORPOORONORNMOR
IUOQUTOQTSOQSROQRQOQQPOQPOOQONOQNMOQ
IUOPUTOPTSOPSROPRQOPQPOPPOOPONOPNMOP
IUOOUTOOTSOOSROORQOOQPOOPOOOONOONMOO
IUONUTONTSONSRONRQONQPONPOONONONNMON
OR
OQ
OP
OO
ON
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
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+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
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IUPMUTPMTSPMSRPMRQPMQPPMPOPMONPMNMPM
IUOVUTOVTSOVSROVRQOVQPOVPOOVONOVNMOV
IUOUUTOUTSOUSROURQOUQPOUPOOUONOUNMOU
IUOTUTOTTSOTSROTRQOTQPOTPOOTONOTNMOT
IUOSUTOSTSOSSROSRQOSQPOSPOOSONOSNMOS
PM
OV
OU
OT
OS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUPRUTPRTSPRSRPRRQPRQPPRPOPRONPRNMPR
IUPQUTPQTSPQSRPQRQPQQPPQPOPQONPQNMPQ
IUPPUTPPTSPPSRPPRQPPQPPPPOPPONPPNMPP
IUPOUTPOTSPOSRPORQPOQPPOPOPOONPONMPO
IUPNUTPNTSPNSRPNRQPNQPPNPOPNONPNNMPN
PR
PQ
PP
PO
PN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
KUPUUTPUTSPUSRPURQPUQPPUPOPUONPUNMPU
IUPTUTPTTSPTSRPTRQPTQPPTPOPTONPTNMPT
IUPSUTPSTSPSSRPSRQPSQPPSPOPSONPSNMPS
PU
PT
PS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
 
     Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 
шкалi bpq  
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-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 
анкетування після здачi екзамену 
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 …………………………………………………………(PKQF 
-C M
  
фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 
ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
 
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 
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   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 
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                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 
то функціонал n буде 
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[ ][ ] [ ][ ]å
=
C-UC-U==
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…………(PKVF 
або                                      
[ ] [ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-CU-UU=
PU
N
O I
i
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i aaaal
KK(PKNMF 
і   
                             
[ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-UU=
PU
N
O KO
i
TTTTT
i aaal
…  (KPKNNF 
       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 
     З цієї умови отримаємо 
 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn  
………………………………………………………KK(PKNPF 
     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 
                   Iúû
ù
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é
úû
ù
êë
é CC T  отримаємо шуканий вектор a  
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-
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     В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
 Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Початкова матриця анкетних даних   
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 Таблиця PKOKМатриця Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
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N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
        Вектор вільних членів розраховується за формулою 
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При цьому вектор результуючих ознак 
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№п.пKK Екз.оцK 
 У 
N NMM 
O VM 
P VM 
Q NMM 
R UV 
S UV 
T VR 
U NMM 
V VM 
NM UV 
NN NMM 
NO UM 
NP UV 
NQ VM 
NR NMM 
NS VM 
NT NMM 
NU NMM 
NV TT 
OM TT 
ON NMM 
OO NMM 
OP VM 
OQ NMM 
OR NMM 
OS NMM 
OT NMM 
OU NMM 
OV NMM 
PM UR 
PN VM 
PO VM 
PP US 
PQ US 
PR NMM 
PS VM 
PT VR 
PU NMM 
         S PRQT 
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  І в нашому випадку вектор вільних членів 
               Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 
                                                                            
PRQT 
NTMOP 
NTSQS 
NPUON 
NSRVP 
NTMVU 
NTNRU 
NSOPT 
NTQTM 
 
     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 
рівнянь має вигляд   
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                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
            
 
   
IGN la -N= úûùêëé
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 Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
                                                        
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 
                                               ( )UTSRQPONM IIIIIIII aaaaaaaaa          
RQIQVOOU ~M 
RITQTRRT ~N 
RIOMMRVR ~O 
-MIMTPUN ~P 
-MIVSTMN ~Q 
-SIVTUPU ~R 
MIMPTNNS ~S 
OIRURPTO ~T 
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OIQPUON ~U 
         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модель K 
                    
FOQKP(KQPUONKORURPTOKOMPTNNSKM
VTUPUKSVSTMNKMMTPUNKM
OMMRVRKRTQTRRTKRQVOOUKRQ'
UTS
RQP
ONMK
uuu
uuu
uuuYістн
++
+---
-++=
 
      Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
       На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-
жень даної монографіїK 
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O.Q.= Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
                  FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
NK= Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 
арифметичне генерованих псевдовипадкових чисел ξір K 
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                       IN
п
і
п
і
ср
x
x
å
==                                              (QKOF 
де п – сума випадкових чиселK 
OK= Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK= Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 
                 
п
і
т
т
і
å
=
D¢
D¢
= N
O
I                                              (QKQF 
 
QK= Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 
                 
D¢
=
т
с
К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 
                      PRTIM
OUIM
NIM
NIM ==K
I 
а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK= Істинні похибки розраховуються за формулою 
 
              Кіі ×D¢=D I                                                      (QKSF 
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SK= Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 
                       
п
т
т
і
å
=
D
D
= N
O
 I                                             (QKTF 
 
і порівняння 
 
                          Ст =D                                              (QKUF 
 
 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 
розрахунок істинних похибок 
 
ξ=слчис(FGMIMNGk ξсереднK 
 
  
 
   
 
   
 
   
OMIMM8O MIMNM -MIMMO MIMMM= -MINS8 MIMO8
PMIMN8T MIMNM MIMMV MIMMM= MITSP MIR8O
QMIMNOQ MIMNM MIMMO MIMMM= MIOMQ MIMQO
RMIMMQO MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIROP MIOTP
SMIMNVQ MIMNM MIMMV MIMMM= MI8OR MIS8N
TMIMNRQ MIMNM MIMMR MIMMM= MIQTM MIOON
UMIMMTO MIMNM -MIMMP MIMMM= -MIORT MIMSS
VMIMMNO MIMNM -MIMMV MIMMM= -MIT8V MISOO
NMMIMNSO MIMNM MIMMS MIMMM= MIRQN MIOVP
NNMIMNQ8 MIMNM MIMMR MIMMM= MIQNT MINTQ
NOMIMNRO MIMNM MIMMR MIMMM= MIQRP MIOMR
NPMIMNQT MIMNM MIMMR MIMMM= MIQM8 MINST
      
K
'
срii xx -=D O'iD 'G iki D=D OID
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NQMIMNRP MIMNM MIMMR MIMMM= MIQSO MIONP
NRMIMMMT MIMNM -MIMMV MIMMM= -MI8PP MISVQ
NSMIMNSV MIMNM MIMMT MIMMM= MISMP MIPSQ
NTMIMNOP MIMNM MIMMO MIMMM= MINVS MIMP8
NU MIMNQ MIMNM MIMMQ MIMMM= MIPQS MINOM
NVMIMMNV MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITOT MIRO8
OMMIMMQP MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIRNQ MIOSQ
ONMIMMON MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITMV MIRMP
OOMIMMR8 MIMNM -MIMMQ MIMMM= -MIP8N MINQR
OPMIMN8O MIMNM MIMM8 MIMMM= MITNV MIRNT
OQMIMNNR MIMNM MIMMN MIMMM= MINOR MIMNS
ORMIMMVO MIMNM -MIMMN MIMMM= -MIMTV MIMMS
OSMIMMVV MIMNM MIMMM MIMMM= -MIMNT MIMMM
OTMIMNPV MIMNM MIMMQ MIMMM= MIPPT MINNQ
OUMIMMPV MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIRQV MIPMO
OVMIMNPP MIMNM MIMMP MIMMM= MIO8Q MIM8N
PMMIMNQ8 MIMNM MIMMR MIMMM= MIQNT MINTQ
PNMIMM8P MIMNM -MIMMO MIMMM= -MINRV MIMOR
POMIMMNV MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITOT MIRO8
PP MIMNS MIMNM MIMMS MIMMM= MIROQ MIOTQ
PQMIMMMR MIMNM -MIMNM MIMMM= -MI8RN MITOQ
PRMIMMQT MIMNM -MIMMR MIMMM= -MIQT8 MIOOV
PSMIMMTS MIMNM -MIMMO MIMMM= -MIOON MIMQV
PTMIMNNN MIMNM MIMMN MIMMM= MIM8V MIMM8
PUMIMMRP MIMNM -MIMMR MIMMM= -MIQOR MIN8N
PVMIMNOS MIMNM MIMMP MIMMM= MIOOO MIMQV
QM MIP8Q MIP8Q MIMMM MIMMN= MIMMM VIRMM 
 
 
 
 
 
Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок 
  
mΔi'Z√(xΔi'²LnzF 
MIMMRSP8SPP=
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Коефіцієнт пропорційності  
                                    UUISTPVTQK
PMIMMRSPUSP
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
 
KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
Таблиця QKOK Побудова спотвореної моделі 
 
Істинна модель 
№ 
Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQRVTNOR= -MINS8= NMOIOVNTM=
P VM VQIQQMRMTQS= MITSP= VRIOMPRT=
Q VM VQIQQMRMTQS= MIOMQ= VQISQQVO=
R NMM VQIR88NOVV8= -MIROP= VQIMSRQO=
S UV 8V= MI8OR= 8VI8ORNP=
T UV VRIRRRNQQPS= MIQTM= VSIMORR8=
U VR VQIQQMRMTQS= -MIORT= VQIN8P8O=
V NMM VQISSNVQNOP= -MIT8V= VPI8TPON=
NM VM VQIQQMRMTQS= MIRQN= VQIV8N8V=
NN UV 8OI8N8O8OSQ= MIQNT= 8PIOPRRO=
NO NMM VQIQQMRMTQS= MIQRP= VQI8VPON=
NP UM 8MINVQQVM8O= MIQM8= 8MISMO8S=
NQ UV VQINOST8PVR= MIQSO= VQIR88PS=
NR VM VQIR88NOVV8= -MI8PP= VPITRRMS=
NS NMM VSIQQ8PQTQV= MISMP= VTIMRN8M=
NT VM VRIQ8NPPPNN= MINVS= VRISTS88=
NU NMM VSITNONRRS8= MIPQS= VTIMR8QR=
NV NMM VQIQMPPVNMN= -MITOT= VPISTSTP=
OM TT 8NISOQNRQ8T= -MIRNQ= 8NINNMPN=
ON TT VQIR88NOVV8= -MITMV= VPI8TVOM=
OO NMM VQIQQMRMTQS= -MIP8N= VQIMRVS8=
OP NMM VRIQ8NPPPNN= MITNV= VSIOMMMS=
OQ VM VNIS88RTQP8= MINOR= VNI8NPN8=
OR NMM VQIR88NOVV8= -MIMTV= VQIRM8TV=
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OS NMM VQIR88NOVV8= -MIMNT= VQIRTM8S=
OT NMM VRIQ8NPPPNN= MIPPT= VRI8N8TS=
OU NMM VQIR88NOVV8= -MIRQV= VQIMP88O=
OV NMM VQIQQMRMTQS= MIO8Q= VQITOQTP=
PM NMM VQIR88NOVV8= MIQNT= VRIMMRPS=
PN UR 88ISVOVRMSP= -MINRV= 88IRPP8M=
PO VM VQIR88NOVV8= -MITOT= VPI8SNQT=
PP VM 88ITSSTSN8V= MIROQ= 8VIOVMQN=
PQ US VQIQQMRMTQS= -MI8RN= VPIR8VTM=
PR US VQIR88NOVV8= -MIQT8= VQINMVTS=
PS NMM VQIR88NOVV8= -MIOON= VQIPSSVN=
PT VM VQIQQMRMTQS= MIM8V= VQIROVSR=
PU VR VPINNSVPQTV= -MIQOR= VOISVNTT=
PV NMM VQIQQMRMTQS= MIOOO= VQISSOSS=
∑ PRQT PRQT= MIMMM= PRQTIMMMMM=
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
 
=
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 
=МУМНОЖ(^QSW^iRQX^fOW^iPVF cOICtrlHphiftHbnter (RKNF 
 
 
i'Zuт*УсптK 
PRQT=
NTMOMIMROOV=
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NTSQRINTQ8T=
NP8OSINOPQV=
NSR88IVMSRP=
NTMVRIR8Q8=
NTNRTINV8ST=
NSOPQIMOV8V=
NTQSVI8VONV=
Вектор 
вільних 
членів 
 
Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
 
^'ZnGi'   
R8IORVRRVaM=
RIPSOVQVaN=
QISTMNONaO=
MINOTQRSaP=
-NIQOONPSaQ=
-SITTQQSQaR=
-MIMNPNPSaS=
OIRP8QVNaT=
OITQV8M8a8=
Вектор коефіцієнтів   
зрівноваженої моделі   
 
 
 
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
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отримана емпірична формула математичної моделі якості 
базової дисципліни в рамках наукової школи 
 
FQKR(KOITQVUMUOIRPUQVNMIMNPNPS
SITTQQSQNIQOONPSMINOTQRS
QISTMNONRIPSOVQVRUIORVRRV'
UTS
QP
ONM
uuu
uuu
uuuYмоделі
++-
---+
+++=
 
 
P.6.=Контроль зрівноваження=
=
     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 
І в нашому випадку 
 
i'ZkG^' 
PRQTIMMM=
NTMOMIMRO=
NTSQRINTR=
NP8OSINOP=
NSR88IVMT=
NTMVRIR8R=
NTNRTINVV=
NSOPQIMPM=
NTQSVI8VO=
КонтрольN 
Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
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           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]KUUTTSSRR
QQPPOONNM
VVaaaa
aaaaa
=UC-UC-UC-UC-
-UC-UC-UC-UC-U-UU    (SKPF 
 
       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали =
                    [ ][ ] KRIPUMVPQP
IRIPUMVPQP
=
=-UU
VV
K
T
TT l =
 
Різниця між даними числами склала    ΔZMIMMMMMMMNI що говорить 
про коректність процедури зрівноваження в ціломуK=
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
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     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
 
   Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
OITQV8M8PQQ= OIRP8QVMTP-MIMNPNPRR8 -SITTQQSPR8     Zаі   ^''трансп 
MIPPSOP8MMR=MIMTSSMNSQR MINOSSMRSSMIPNV8NNMVRстандарт p ~iZp√dii 
MIVVNQTNMVN=MIQPMTRQROP #Н/Д= #Н/Д=        o^O     µ 
QONIQMMMPSN= OV #Н/Д= #Н/Д= Fкритерій   n-m-N 
SORIROQPVMN=RIP8MVPQPNP #Н/Д= #Н/Д= x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 Продовження таблиці SKNK 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-NIQOONPS= MINOTQRS= QISTMNOMSQ= RIPSOVQV= R8IORVRRV=
MINSN8SR= MIM8PSNS= MIQVQTNSNO= MIOTONOP= OISQNS8RR=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
 Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
             Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOIROQNRNR= MIOPOQR= MIMRQMPQ=
VQIQRRMM8PN= -MITQ8RS= MIRSMPQR=
VQIQRRMM8PN= -MIN8VVO= MIMPSMS8=
VQIOMMMVRPO= MINPQS8= MIMN8NPT=
8VI8ORNPQSS= MIMMMMM= NIO8E-OO=
VRISOOOPNQT= -MIQMPPR= MINSOSVP=
VQIQRRMM8PN= MIOTNNV= MIMTPRQP=
VQIMTOSP88P= MINVVQP= MIMPVTTO=
VQIQRRMM8PN= -MIROS88= MIOTTRVV=
8PIMQSSNOTP= -MIN88VM= MIMPRS8R=
VQIQRRMM8PN= -MIQP8OM= MINVOMOO=
8MIPSOQ8OPN= -MIOQMP8= MIMRTT8=
VQISOOTNN8= MIMPQPS= MIMMNN8=
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VTINTN8OQN= MINOMMP= MIMNQQMS=
VRITQVS8TVS= MIMTO8N= MIMMRPMN=
VTINSNOMORP= MINMOTR= MIMNMRR8=
VQIQS8NQP8V= MITVNQN= MISOSPPQ=
8NIROMTTTOS= MIQNMQS= MINS8Q8N=
VQIOMMMVRPO= MIPOM8V= MINMOVTN=
VQIQRRMM8PN= MIPVRPP= MINRSO88=
VRITQVS8TVS= -MIQRMPT= MIOMO8PQ=
VNI8TOVMPQR= MIMRVTO= MIMMPRSS=
VQIOMMMVRPO= -MIPM8SV= MIMVROVO=
VQIOMMMVRPO= -MIPTMTT= MINPTQS8=
VRITQVS8TVS= -MIMSVMT= MIMMQTTN=
VQIOMMMVRPO= MINSNO8= MIMOSMN=
VQIQRRMM8PN= -MIOSVTO= MIMTOTR=
VQIOMMMVRPO= -MI8MROT= MISQ8QR8=
8VIMVOMRVOV= MIRR8OS= MIPNNSQV=
VQIOMMMVRPO= MIPP8SP= MINNQSST=
88IVSQSMO8= -MIPOR8M= MINMSNQT=
VQIQRRMM8PN= MI8SRPM= MITQ8TRO=
VQIOMMMVRPO= MIMVMPQ= MIMM8NSN=
VQIOMMMVRPO= -MINSS8O= MIMOT8O8=
VQIQRRMM8PN= -MIMTQSQ= MIMMRRTN=
VOI8TOQOPNO= MIN8MSS= MIMPOSPT=
VQIQRRMM8PN= -MIOMTSR= MIMQPNNV=
PRQT= NIPQE-NM= RIP8MVPQ=
    
 
                                 
 
P.TK Оцінка точності параметрівI=отриманих із рішення======
====системи нормальних рівнянь=
 
Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
 
                                    [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
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У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kn  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
 
                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(SIQSQPSRLOVFZ MIQPMTRRK                    =
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
SIVT8RMOPNQ= MIMPOPQNMPR= -NIM88NQQQST= MIMN8NST=
MIMPOPQNMPR= MIMTQMRM8P8= -MIMOOQVRP= MIMMPSOP=
-NIM88NQQQST= -MIMOOQVRP= MIOQQTQQMQQ= -MIMM8S8=
MIMN8NSTPNT= MIMMPSOOSNO= -MIMM8S8NOTN= MIMMSVVO=
MIMN8M8NROV= MIMMRVQQS8T= -MIMMTPVQTSO= -MIMMMVN=
MIMRTMPS88Q= -MIMRO8QOTR= -MIMOSQVTVN= MIMMMTMP=
MIMOMPPOS8O= MIMMOTQPPVR= -MIMMNS8RNQP= MIMMNQTO=
MIMMSNSSTQR= -MIMMOQROQN= MIMMPQR8MMO= -MIMMNOS=
-MIQSNTSVQR8= -MIMNPNQVOO= MIMPPVSNSQV= -MIMMQM8=
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMN8M8NR MIMRTMPS88Q MIMOMPPOS8O MIMMSNST -MIQSNTT
MIMMRVQQT -MIMRO8QOTRQ MIMMOTQPPVR -MIMMOQR -MIMNPNR
-MIMMTPVR -MIMOSQVTVN -MIMMNS8RNQP MIMMPQR8 MIMPPVSO
-MIMMMVNQ MIMMMTMO8OP MIMMNQTNVNT -MIMMNOS -MIMMQM8
MIMOSOMMQ -MIMNV8QMPMR MIMMPVMSOP8 MIMMOQQT -MIMNO8S
-MIMNV8Q MINMOOTVNPS -MIMMMSSMVVN -MIMMTM8 -MIMMTV8
MIMMPVMSO -MIMMMSSMVVN MIMNSMO8VVP -MIMMRMN -MIMOMQO
MIMMOQQT -MIMMTMT8SVP -MIMMRMMRTVO MIMMR8S8 MIMMOTPQ
-MIMNO8S -MIMMTV8PSRV -MIMOMQNS8QS MIMMOTPQ MINNPMRS
      uQ        uR         uS       uT       uU 
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Кореляційна матриця факторних ознак o 
 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= MIPN8PRTOT -MIMSNSN MIN8PRNOV
Столбец O MIPN8PRTOT= N MINSSTOP MIONSVV8Q
Столбец P -MIMSNSNNQO= MINSSTOOTSP N MIMVVVQNP
Столбец Q MIN8PRNO8TT= MIONSVV8QQS MIMVVVQN N
Столбец R MITRPSVMPR8= MIPQRVSQMQQ MIMOMOQ8 MIPSRPM88
Столбец S MIOTSTOTOP= -MIMPS8NTNOT -MIMOSTO -MINPSQPO
Столбец T MIQPVTMQMQQ= MIMSPVVOONV MIMVMRSN -MINMMT8O
Столбец U MIPOTRSVON= -MIMQ8NPNMVR MIMTRS8P MINV8NTRP
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MITRPSVMPR8= MIOTSTOTOP= MIQPVTMQ= MIPOTRSV=
MIPQRVSQMQQ= -MIMPS8NTNOT= MIMSPVVO= -MIMQ8NP=
MIMOMOQ8OOS= -MIMOSTNVQRR= MIMVMRSN= MIMTRS8P=
MIPSRPM88MN= -MINPSQPNVST= -MINMMT8= MINV8NTR=
N= MIPMSOORVPN= MIQ8SOMN= MIPSQPSS=
MIPMSOORVPN= N= MISPNPTT= MIROTSQV=
MIQ8SOMNNRT= MISPNPTSVPN= N= MIPPMQ8S=
MIPSQPSSOTR= MIROTSQ8RTV= MIPPMQ8S= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OIROMRSRNS8 -MIPMMSQRSVS= MIOSS8R= MIORTO8MT=
O -MIPMMSQRT NIO8QPNOMTS= -MIORNMV= -MINORSS=
P MIOSS8RMMSP -MIORNM8SVMN= NINNQRST= -MIM8RRVO=
Q MIORTO8MS8V -MINORSSMNSS= -MIM8RRV= NIQQNTSVS=
R -NITNMPONMT -MIPPSTQPP8N= MIMQVOO8= -MI8NSQV=
S MIN88QMTQOP -MIMQRQQMPQ= MION8TSN= MIPQNMVTR=
T -MIOTS8R8NT MINRPOTVTR8= -MIPMTON= MIPRNOQ88=
U -MIOVSMQQQQ MIPMMOOMVQQ= -MINV8TP= -MIPS8NPO=
      uN        uO        uP       uQ 
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Продовження матриці   wZNLo 
            R S T U 
-NITNMPONMSV MIN88QMTQOP -MIOTS8S -MIOVSMQ=
-MIPPSTQPP8N -MIMQRQQMPQ MINRPO8 MIPMMOON=
MIMQVOO8QMQ MION8TSNPPR -MIPMTON -MINV8TP=
-MI8NSQ8V8RN MIPQNMVTRQ8 MIPRNOQV -MIPS8NP=
PINQTTTPSSN -MIMQPNSQTPS -MITRV8T -MINTMVO=
-MIMQPNSQTPS OIOONMQR8MN -NINQMNV -MIVOTQQ=
-MITRV8TQN -NINQMNVQMSN OINVTMPQ MIOMQNNR=
-MINTMVNSN8O -MIVOTQQPNSN MIOMQNNR NIS8PSMP=
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N= -MINSTMVT8MQ= MINRVOM8= MINPQVSNS=
O -MINSTMVT8= N= -MIOMV8S= -MIMVOPQR=
P MINRVOM8NSN= -MIOMV8SOVQ= N= -MIMSTRO=
Q MINPQVSNSOR= -MIMVOPQROO= -MIMSTRO= N=
R -MISMTNVPOR= -MINSTQTVSQT= MIMOSO8O= -MIP8POST=
S MIMTVSO88ON= -MIMOSVMQSSN= MINPVMQ= MINVMSNOT=
T -MINNTSQVQT= MIMVNOQVSOV= -MINVSPO= MINVTPRRO=
U -MINQPTNMP8= MIOMQNSTNSR= -MINQRMT= -MIOPSO8R=
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
-MISMTNVPOQS= MIMTVSO88ON= -MINNTSR= -MINQPTN=
-MINSTQTVSQT= -MIMOSVMQSSN= MIMVNOR= MIOMQNST=
MIMOSO8ONRS= MINPVMPVS8V= -MINVSPO= -MINQRMT=
-MIP8POSSTOQ= MINVMSNOTPR= MINVTPRR= -MIOPSO8=
N= -MIMNSPOQ8OT= -MIO88VR= -MIMTQOQ=
-MIMNSPOQ8OT= N= -MIRNSNS= -MIQTVSN=
-MIO88VQVN88= -MIRNSNRSTQ= N= MINMSNP=
-MIMTQOQQMQS= -MIQTVSNMRSR= MINMSNP= N=
     uR       uS        uT       uU 
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Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O MIRSSMMRNPS= N= = =
Столбец P MINQSSQVPRT= MIPNTPOQ= N= =
Столбец Q MIMQRTPOQRT= -MIM8NNO= MINSQTQTO= N=
Столбец R -MIOVSTSRTMT= MINTSRPO= MIONRQRPO= MIM8NQSNTR=
Столбец S MIOSSTTQVV= MITROMSP= MIPQRMPO8= MIMMQOSPOPV=
Столбец T MIRTSNSTOTR= MIOTQTTV= -MIMPT8RO= -MIMPRMTTOR=
Столбец U MI8TQNNPSOT= MIQPTNNS= MIMSORSOP= MIM8MRRTM8O=
Столбец V MIPS8RRPNQT= MIPORMPO= -MIMQVRMT= MIMSTO88STN=
             vспотвK      uN        uO        uP 
 
 
 
Продовження кореляційної матриці o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPSMPVOSR N= = ==
-MINQMVOOVPS MIPMQQ8S= N= ==
-MINMTOSSQRT MIQ8PV8O= MISPMTP N==
MINVQRRTP8 MIPSONPN= MIROS8QQ MIPO8SPV N
      uQ      uR       uS        uT       uU 
 
 
 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
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  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O MIPN8PRTOT N= =
Столбец P -MIMSNSNNQN8 MINSSTOP N=
Столбец Q MIN8PRNO8TT MIONSVV8 MIMVVVQNP= N
Столбец R MITRPSVMPR8 MIPQRVSQ MIMOMOQ8O= MIPSRPM88MN
Столбец S MIOTSTOTOP -MIMPS8O -MIMOSTNV= -MINPSQPNVST
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIMSPVVO MIMVMRSMS= -MINMMT8N8RQ
Столбец U MIPOTRSVON -MIMQ8NP MIMTRS8OR= MINV8NTROTV
Столбец V MIRSNQRSVOQ MIN8PTN MIMOPRSS8= -MIOSS8RR8SR
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= =
Столбец P #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP N=
Столбец Q #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN MINSSTOOTSP= N
Столбец R #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV MIONSVV8QQS= MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ MIPQRVSQMQQ= MIMOMOQ8OOS
Столбец T #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO -MIMPS8NTNOT= -MIMOSTNVQRR
Столбец U #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ MIMSPVVOONV= MIMVMRSMSPV
Столбец V #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO -MIMQ8NPNMVR= MIMTRS8ORNP
Столбец NM #ДЕЛLM!= MIRQS8OMN MINTQM8QNQS= MIMQSPOQOQR
         uN        uO        uP 
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPMSOORVPN N= = ==
MIQ8SOMNNRT MISPNPTT N= ==
MIPSQPSSOTR MIROTSQV MIPPMQ8S N==
MIORMS8QNR MISMVPVS MI8SQSRN MIP8SOTO N
= = = = ==
     uR       uS        uT       uU     v'зрівнK 
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Продовженя кореляційної матирці істинної моделі                             
 
Столбец 
R 
Столбец 
6 
Столбец 
T 
Столбец 
8 
Столбец 
V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = = ==
MIPSRPMV= N= = = = ==
-MINPSQP= MIPMSOOS= N= = = ==
-MINMMT8= MIQ8SOMN= MISPNPTT= N= = ==
MINV8NTR= MIPSQPSS= MIROTSQV= MIPPMQ8S= N= ==
-MIOTNMT= MIOTNQNR= MIRVSMQN= MI8SQR8N= MIPRTSNT= N=
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= = =
Столбец P MIPOPRVOQMN= #ДЕЛLM!= N= =
Столбец Q MINMPMNTVVP= #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP= N=
Столбец R MIMOTQNPPRT= #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN= MINSSTOOTSP=
Столбец S -MINSMQNOOOT= #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV= MIONSVV8QQS=
Столбец T MINSMSNRTT= #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ= MIPQRVSQMQQ=
Столбец U MIPROTNVTPQ= #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO= -MIMPS8NTNO=
Столбец V MIRNNSPQO8N= #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ= MIMSPVVOONV=
Столбец NM MIONNSOTN8V= #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO= -MIMQ8NPNMV=
             vекзамK       uM      uN        uO 
 
         
 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
Столбец 
NM 
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= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = ==
MIMVVVQNO8O N= = = ==
MIMOMOQ8OOS MIPSRPMV N= = ==
-MIMOSTNVQRR -MINPSQP MIPMSOOS= N= ==
MIMVMRSMSPV -MINMMT8 MIQ8SOMN= MISPNPTT N==
MIMTRS8ORNP MINV8NTR MIPSQPSS= MIROTSQV MIPPMQ8S N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
             
  NLm~    √(NLm~F   m~   
PTISMVVP= SINPOSVPS= OISQNS8S= ~M 
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIOTONOP= ~N 
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIQVQTNS= ~O 
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIM8PSNS= ~P 
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINSN8SR= ~Q 
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPNV8NN= ~R 
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINOSSMS= ~S 
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMTSSMO= ~T 
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIPPSOP8= ~U 
 
     Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
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                                    FQKT(IL aa mat =  
 
     І в нашому випадку отримаємо 
 
==t=aLma= =
OOIMRPVP= =
NVITMT8O= Інтерес=
VIQQMMMN= Роб.викл.=
NIROQP= Трудність=
8IT8RVOQ= Наук.пош.=
ONIN8OT= Зв'яз.спец=
MINMPTRO= Моногр.N=
PPINP88R= Моногр.O=
8INT8NS= Наук.школ=
Значимість= =
 
 
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 
За критерієм Фішера-Снедекора ми отримали 
 
                                    
= cMIMRX8XOV= OIOT8ORN=
======cfc== QONIQMMMQ= c[cтабл.=
 
Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (P8PIQ8T[OIOTUF I то згідно 
критерію Фішера  з надійністю РZMIVR математичну модель 
 
t(MIMRXPMF== OIMQOOTO=
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KOITQVUMUOIRPUQVNMIMNPNPS
SITTQQSQNIQOONPSMINOTQRS
QISTMNONRIPSOVQVRUIORVRRV'
UTS
QP
ONM
uuu
uuu
uuuYмоделі
++-
---+
+++=
 
можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 
                                        FRKT(KN Tn
m
jj
j
=  
 
     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
R
-NIRPb-
NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQOIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NRNIOQb-NQ 
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP 
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 
-MITPPO -MINNQV MIOVMU -MIMNRU -MIMPNR -MINTTN -MIMOUN MIMQPQ MINTRT 
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-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS 
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR 
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ 
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ 
 
     Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        
(TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
 
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MISV8PR8 MIPMM8ON
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
N N MIQPMTRR
MINPT8P MIPTNORQ MINRVVNV
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MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIN8PVSN MIQO8VMT MIN8QTRQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MISOMP8 MIT8TSQO MIPPVO8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIVQRONO MIVTOOO MIQN8T88
MIOSPNPN MIRNOVSP MIOOMVSN
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIQSVNSV MIS8QVRV MIOVRMQV
MINNRMMS MIPPVNOS MINQSM8
MIPN8QTQ MIRSQPPR MIOQPMV
MINQ8NSS MIP8QVOP MINSR8MT
MIRSV88P MITRQVMS MIPORNTV
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MINNRMMS MIPPVNOS MINQSM8
MIRRMPPO MITQN8QQ MIPNVRRP
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MINNRMMS MIPPVNOS MINQSM8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIP8PNST MISNVMMR MIOSSSPV
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIPTVROS MISNSMRT MIOSRPSV
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIMTRVOR MIOTRRQS MINN8SVP
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIRTVPVN MITSNNTT MIPOT88N
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINOSOT8
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     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  
похибок зрівноваженої математичної моделіK 
 
Висновки==
=
На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 
QK= Отримана формула  
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залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMIQ8VVR8=балаK=
        Середні квадратичні похибки виведених нами коефіцієнтів 
 
OISQNS8S= m~M 
MIOTONOP= m~N 
MIQVQTNS= m~O 
MIM8PSNS= m~P 
MINSN8SR= m~Q 
MIPNV8NN= m~R 
MINOSSMS= m~S 
MIMTSSMO= m~T 
MIPPSOP8= m~U 
 
Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 
= =t aLma= =
OOIMRPVP= =
NVITMT8O= Інтерес=
VIQQMMMN= Роб.викл.=
NIROQP= Трудність=
8IT8RVOQ= Наук.пош.=
ONIN8OT= Зв'яз.спец=
MINMPTRO= Моногр.N=
PPINP88R= Моногр.O=
8INT8NS= Наук.школ=
             SK Встановлені середні квадратичні похибки   
                 зрівноваженої функції m φK 
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             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK= Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  
–КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
Карло.Множинний регресійний аналіз.Модель ДА-RMKМЕГУ,РівнеIOMMVI-TOсK 
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Додатки= 
Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=
підпорядкування їх нормальному закону розподілу і=
розрахунок істинних похибок=
ξ=слчис(F*MIMN*N=
=
ξсередн.== ==
=
=== ==
=
===
O= MIMM8O MIMNM -MIMMO MIMMM= -MINS8 MIMO8
P= MIMN8T MIMNM MIMMV MIMMM= MITSP MIR8O
Q= MIMNOQ MIMNM MIMMO MIMMM= MIOMQ MIMQO
R= MIMMQO MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIROP MIOTP
S= MIMNVQ MIMNM MIMMV MIMMM= MI8OR MIS8N
T= MIMNRQ MIMNM MIMMR MIMMM= MIQTM MIOON
8= MIMMTO MIMNM -MIMMP MIMMM= -MIORT MIMSS
V= MIMMNO MIMNM -MIMMV MIMMM= -MIT8V MISOO
NM= MIMNSO MIMNM MIMMS MIMMM= MIRQN MIOVP
NN= MIMNQ8 MIMNM MIMMR MIMMM= MIQNT MINTQ
NO= MIMNRO MIMNM MIMMR MIMMM= MIQRP MIOMR
NP= MIMNQT MIMNM MIMMR MIMMM= MIQM8 MINST
NQ= MIMNRP MIMNM MIMMR MIMMM= MIQSO MIONP
NR= MIMMMT MIMNM -MIMMV MIMMM= -MI8PP MISVQ
NS= MIMNSV MIMNM MIMMT MIMMM= MISMP MIPSQ
NT= MIMNOP MIMNM MIMMO MIMMM= MINVS MIMP8
N8= MIMNQM MIMNM MIMMQ MIMMM= MIPQS MINOM
NV= MIMMNV MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITOT MIRO8
OM= MIMMQP MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIRNQ MIOSQ
ON= MIMMON MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITMV MIRMP
OO= MIMMR8 MIMNM -MIMMQ MIMMM= -MIP8N MINQR
OP= MIMN8O MIMNM MIMM8 MIMMM= MITNV MIRNT
OQ= MIMNNR MIMNM MIMMN MIMMM= MINOR MIMNS
OR= MIMMVO MIMNM -MIMMN MIMMM= -MIMTV MIMMS
OS= MIMMVV MIMNM MIMMM MIMMM= -MIMNT MIMMM
OT= MIMNPV MIMNM MIMMQ MIMMM= MIPPT MINNQ
O8= MIMMPV MIMNM -MIMMS MIMMM= -MIRQV MIPMO
OV= MIMNPP MIMNM MIMMP MIMMM= MIO8Q MIM8N
PM= MIMNQ8 MIMNM MIMMR MIMMM= MIQNT MINTQ
PN= MIMM8P MIMNM -MIMMO MIMMM= -MINRV MIMOR
PO= MIMMNV MIMNM -MIMM8 MIMMM= -MITOT MIRO8
PP= MIMNSM MIMNM MIMMS MIMMM= MIROQ MIOTQ
PQ= MIMMMR MIMNM -MIMNM MIMMM= -MI8RN MITOQ
PR= MIMMQT MIMNM -MIMMR MIMMM= -MIQT8 MIOOV
PS= MIMMTS MIMNM -MIMMO MIMMM= -MIOON MIMQV
PT= MIMNNN MIMNM MIMMN MIMMM= MIM8V MIMM8
P8= MIMMRP MIMNM -MIMMR MIMMM= -MIQOR MIN8N
PV= MIMNOS MIMNM MIMMP MIMMM= MIOOO MIMQV
QM= ∑=MIP8Q MIP8Q MIMMM MIMMN= MIMMM VIRMM
QM= = = = = = ^= = B= C= a= E= c=
 
=
K
'
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Додаток=O.Побудова спотвореної моделі=
№= G    E= R 
NYіст.=X*^= Yсп.=Yіст+Δi=
O NMOIQRVTNOR= -MINS8 NMOIOVNTM
P VQIQQMRMTQS= MITSP VRIOMPRT
Q VQIQQMRMTQS= MIOMQ VQISQQVO
R VQIR88NOVV8= -MIROP VQIMSRQO
S 8V= MI8OR 8VI8ORNP
T VRIRRRNQQPS= MIQTM VSIMORR8
8 VQIQQMRMTQS= -MIORT VQIN8P8O
V VQISSNVQNOP= -MIT8V VPI8TPON
NM VQIQQMRMTQS= MIRQN VQIV8N8V
NN 8OI8N8O8OSQ= MIQNT 8PIOPRRO
NO VQIQQMRMTQS= MIQRP VQI8VPON
NP 8MINVQQVM8O= MIQM8 8MISMO8S
NQ VQINOST8PVR= MIQSO VQIR88PS
NR VQIR88NOVV8= -MI8PP VPITRRMS
NS VSIQQ8PQTQV= MISMP VTIMRN8M
NT VRIQ8NPPPNN= MINVS VRISTS88
N8 VSITNONRRS8= MIPQS VTIMR8QR
NV VQIQMPPVNMN= -MITOT VPISTSTP
OM 8NISOQNRQ8T= -MIRNQ 8NINNMPN
ON VQIR88NOVV8= -MITMV VPI8TVOM
OO VQIQQMRMTQS= -MIP8N VQIMRVS8
OP VRIQ8NPPPNN= MITNV VSIOMMMS
OQ VNIS88RTQP8= MINOR VNI8NPN8
OR VQIR88NOVV8= -MIMTV VQIRM8TV
OS VQIR88NOVV8= -MIMNT VQIRTM8S
OT VRIQ8NPPPNN= MIPPT VRI8N8TS
O8 VQIR88NOVV8= -MIRQV VQIMP88O
OV VQIQQMRMTQS= MIO8Q VQITOQTP
PM VQIR88NOVV8= MIQNT VRIMMRPS
PN 88ISVOVRMSP= -MINRV 88IRPP8M
PO= VQIR88NOVV8 -MITOT VPI8SNQT
PP= 88ITSSTSN8V MIROQ 8VIOVMQN
PQ= VQIQQMRMTQS -MI8RN VPIR8VTM
PR= VQIR88NOVV8 -MIQT8 VQINMVTS
PS= VQIR88NOVV8 -MIOON VQIPSSVN
PT= VQIQQMRMTQS MIM8V VQIROVSR
P8= VPINNSVPQTV -MIQOR VOISVNTT
PV= VQIQQMRMTQS MIOOO VQISSOSS
QM= PRQT MIMMM PRQTIMMMMM
=
=
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь           
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N N= R= R= Q= Q= Q= R= R= R=
O N= R= R= R= R= R= R= R= R=
P N= R= R= R= R= R= R= R= R=
Q N= R= R= P= R= R= R= R= R=
R N= Q= Q= P= Q= Q= R= Q= R=
S N= R= R= P= Q= R= R= R= R=
T N= R= R= R= R= R= R= R= R=
U N= R= R= O= R= R= R= R= R=
V N= R= R= R= R= R= R= R= R=
NM N= Q= R= Q= R= Q= R= M= R=
NN N= R= R= R= R= R= R= R= R=
NO N= Q= R= Q= R= Q= M= M= Q=
NP N= Q= R= Q= Q= Q= R= Q= R=
NQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
NR N= R= R= Q= P= R= R= R= R=
NS N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
NT N= Q= R= Q= Q= Q= R= R= R=
NU N= R= R= R= R= R= Q= R= R=
NV N= R= R= P= R= R= Q= M= R=
OM N= R= R= P= R= R= R= R= R=
ON N= R= R= R= R= R= R= R= R=
OO N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
OP N= Q= R= Q= Q= Q= R= Q= Q=
OQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OR N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OS N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
OT N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OU N= R= R= R= R= R= R= R= R=
OV N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PM N= Q= R= R= R= R= R= R= R=
PN N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PO N= Q= R= Q= R= R= R= R= R=
PP N= R= R= R= R= R= R= R= R=
PQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PR N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PS N= R= R= R= R= R= R= R= R=
PT N= R= R= P= Q= R= R= R= Q=
PU N= R= R= R= R= R= R= R= R=
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Додаток= Q.= =Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N=N N N N N N N N N N N N=N N N N N N N N N N N N N N N N N N N=
R R R R Q R R=R R Q R Q Q R R R Q R R=R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R=
R R R R Q R R=R R R R R R R R R R R R=R R R R R R R R R R R R R R R R R R R=
Q R R P P P R=O R Q R Q Q P Q Q Q R P=P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R=
Q R R R Q Q R=R R R R R Q R P Q Q R R=R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R=
Q R R R Q R R=R R Q R Q Q R R R Q R R=R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R R R R=R R R R M R R R R R Q Q=R R R R R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R Q R R=R R M R M Q R R R R R M=R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R R R R=R R R R Q R R R R R R R=R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R=
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8= N8O= N8V= NQ8= NT8= N8P= N8P= NTO= N8T=
N8O= 8T8= VMS= TM8= 8RQ= 88N= 88M= 8PP= 8VT=
N8V= VMS= VQN= TPT= 88S= VNN= VNM= 8RS= VPM=
NQ8= TM8= TPT= SMS= SVR= TNP= TNO= STQ= TOV=
NT8= 8RQ= 88S= SVR= 8QQ= 8SM= 8RR= 8MP= 8TT=
N8P= 88N= VNN= TNP= 8SM= 88T= 88R= 8P8= VMO=
N8P= 88M= VNM= TNO= 8RR= 88R= VMT= 8RR= VMR=
NTO= 8PP= 8RS= STQ= 8MP= 8P8= 8RR= 8Q8= 8RN=
N8T= 8VT= VPM= TOV= 8TT= VMO= VMR= 8RN= VOP=
 
Додаток=6.=Обернена матриця=n=N-N=
PTISMVVPMTV= MINTQOV8TP -RI8SQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOV8TP= MIPVVM8VQ8R -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RI8SQQQQOVR= -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO= MIMNVROPT -MIMQST8S8PO MIMPTS8N
MIMVTQQ8RT= MIMPOMP8O88 -MIMPV8RPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT= -MIO8QTVMST -MINQO8MT8MO MIMMPT88
MINMVR8MVOV= MIMNQT8RORN -MIMMVM8NVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQ8= -MIMNPONTMN MIMN8SPSRRO -MIMMST8
-OIQ88SRVS8N= -MIMTM8SSP8 MIN8PMPO8SO -MIMONV8
     Продовження матриці  nZk-N 
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MIMVTQQ8S MIPMTPVQRMT MINMVR8MVOV MIMPPOPR -OIQ88SS
MIMPOMP8P -MIO8QTVMSS8 MIMNQT8RORN -MIMNPOO -MIMTM8T
-MIMPV8RP -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVMS MIMN8SPT MIN8PMPP
-MIMMQVOR MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMST8 -MIMONV8
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPN88 -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMP8NR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIM8SP8SSPP -MIMOSV8 -MINNMMP
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMOSVT8ON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
=
Додаток=T.Вектор вільних членів==
 
i'=Xт*Успт.=
PRQT=
NTMOMIMROOV=
NTSQRINTQ8T=
NP8OSINOPQV=
NSR88IVMSRP=
NTMVRIR8Q8=
NTNRTINV8ST=
NSOPQIMOV8V=
NTQSVI8VONV=
Додаток=8.=Коефіцієнти математичної моделі=
^'=n*i'= ==
R8IORVRRV= aM=
RIPSOVQV= aN=
QISTMNON= aO=
MINOTQRS= aP=
-NIQOONPS= aQ=
-SITTQQSQ= aR=
-MIMNPNPS= aS=
OIRP8QVN= aT=
OITQV8M8= a8=
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Додаток= 9.= Нами отримана емпірична формула якості=
засвоєння навчального матеріалу=
=
=
          
KOITQVUMUOIRPUQVNMIMNPNPS
SITTQQSQNIQOONPSMINOTQRS
QISTMNONRIPSOVQVRUIORVRRV'
UTS
QP
ONM
uuu
uuu
uuuYмоделі
++-
---+
+++=
 
 
 
Додаток=NM.=Контроль зрівноваження=
=
=
i'=N*^'=
PRQTIMMM=
NTMOMIMRO=
NTSQRINTR=
NP8OSINOP=
NSR88IVMT=
NTMVRIR8R=
NTNRTINVV=
NSOPQIMPM=
NTQSVI8VO=
 
=
=
=
=
== xYY]-i' '^∑== RIP8MVPQP=
КонтрольO= xVV]== RIP8MVPQP=
=
=
=
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Додаток=NN.=Результати зрівноваження=
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOIROQNRNR= MIOPOQR= MIMRQMPQ=
VQIQRRMM8PN= -MITQ8RS= MIRSMPQR=
VQIQRRMM8PN= -MIN8VVO= MIMPSMS8=
VQIOMMMVRPO= MINPQS8= MIMN8NPT=
8VI8ORNPQSS= MIMMMMM= NIO8E-OO=
VRISOOOPNQT= -MIQMPPR= MINSOSVP=
VQIQRRMM8PN= MIOTNNV= MIMTPRQP=
VQIMTOSP88P= MINVVQP= MIMPVTTO=
VQIQRRMM8PN= -MIROS88= MIOTTRVV=
8PIMQSSNOTP= -MIN88VM= MIMPRS8R=
VQIQRRMM8PN= -MIQP8OM= MINVOMOO=
8MIPSOQ8OPN= -MIOQMP8= MIMRTT8=
VQISOOTNN8= MIMPQPS= MIMMNN8=
VQIOMMMVRPO= MIQQRMP= MINV8MRR=
VTINTN8OQN= MINOMMP= MIMNQQMS=
VRITQVS8TVS= MIMTO8N= MIMMRPMN=
VTINSNOMORP= MINMOTR= MIMNMRR8=
VQIQS8NQP8V= MITVNQN= MISOSPPQ=
8NIROMTTTOS= MIQNMQS= MINS8Q8N=
VQIOMMMVRPO= MIPOM8V= MINMOVTN=
VQIQRRMM8PN= MIPVRPP= MINRSO88=
VRITQVS8TVS= -MIQRMPT= MIOMO8PQ=
VNI8TOVMPQR= MIMRVTO= MIMMPRSS=
VQIOMMMVRPO= -MIPM8SV= MIMVROVO=
VQIOMMMVRPO= -MIPTMTT= MINPTQS8=
VRITQVS8TVS= -MIMSVMT= MIMMQTTN=
VQIOMMMVRPO= MINSNO8= MIMOSMN=
VQIQRRMM8PN= -MIOSVTO= MIMTOTR=
VQIOMMMVRPO= -MI8MROT= MISQ8QR8=
8VIMVOMRVOV= MIRR8OS= MIPNNSQV=
VQIOMMMVRPO= MIPP8SP= MINNQSST=
88IVSQSMO8= -MIPOR8M= MINMSNQT=
VQIQRRMM8PN= MI8SRPM= MITQ8TRO=
VQIOMMMVRPO= MIMVMPQ= MIMM8NSN=
VQIOMMMVRPO= -MINSS8O= MIMOT8O8=
VQIQRRMM8PN= -MIMTQSQ= MIMMRRTN=
VOI8TOQOPNO= MIN8MSS= MIMPOSPT=
VQIQRRMM8PN= -MIOMTSR= MIMQPNNV=
PRQT= NIPQE-NM= RIP8MVPQ=
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Додаток=NO.Істинні і абсолютні похибки моделі=
 
 
Е
кз
ам
ен
ац
ій
ні
 о
ці
нк
и
MOMQMSM8MNM
M
NO
M
№
ст
уд
ен
та
 п
о 
сп
ис
ку
Бали по шкалі EST
О
ці
нк
а 
ви
кл
ад
ач
а=
Y
NM
VM
VM
NM
8V
8V
VR
NM
VM
8V
NM
8M
8V
VM
NM
VM
NM
NM
TT
TT
NM
NM
VM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
8R
VM
VM
8S
8S
NM
VM
VR
NM
О
ці
нк
а 
ко
м
п'
ю
те
ра
=Y
'
NM
VQ
VQ
VQ
VM
VS
VQ
VQ
VQ
8P
VQ
8M
VR
VQ
VT
VS
VT
VQ
8O
VQ
VQ
VS
VO
VQ
VQ
VS
VQ
VQ
VQ
8V
VQ
8V
VQ
VQ
VQ
VQ
VP
VQ
С
та
нд
ар
т
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
N
O
P
Q
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S
T
8
V
NM
NN
NO
NP
NQ
NR
NS
NT
N8
NV
OM
ON
OO
OP
OQ
OR
OS
OT
O8
OV
PM
PN
PO
PP
PQ
PR
PS
PT
P8
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Додаток=NP.=Допоміжна матриця=n’=uN-=
MIRR8V MIO8QN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIOROMS MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
R
-NIRPE-
NQ -N
PIMRE-
NS-NINE-NQ
OIPTE-
NQ-PIQE-NR -NIPE-NR
NIOQE-
NQ
MIPQVRN MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNRMIM8RQ= -MIMOQ8 -MIMMNN MIM8P8=
MIMRSOQ MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIPQVVT -MIMMT MIM8MR -MIMTO8 MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMN88 MIMPSR
MIMRSOQ MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MI8MOM MIMNS8 MINRT8 MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ MIMPO8
MIMRSOQ MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINP8TP MIMNV8 MIMOMO -MIMMQ MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMN8T -MIMOSP
MITSSRP MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNN MIMNN8 MINSNM
MIOROMS MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIPQVMR MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIORNS MIMMMS MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8 MIMSN8
MITPPOV MINNQV MIOVM8 -MIMNR8 -MIMPNR -MINTTN -MIMO8N MIMQPQ MINTRT
MINSR8O MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMM8T -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIM8MS
MIROT8O MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTO8 MIMQQTN -MINNVM MIMRMV
MIOROMS MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIMRSOQ MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIORNS MIMMMS MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8 MIMSN8
NITOON MIMPM8 MIM8VO MIMNO8 MIMOQR -MIMVRV MINM88 -MIMMO8 -MIQQ8O
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR=
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIORNS MIMMMS MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8 MIMSN8
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIMRSO MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR=
MIOPMR MIPQ8N MIMSNQ MIMOMS -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNQ=
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIPO8Q MIPSTS MINM8O -MIMNTM MIMMOS MIOSTN -MIMNMS MIMN8R MIMSPQ
MIMRSO MIMRMV -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIOROM MIMNN8 MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
MIMRSO MIMRMV MIMRV8 MIMQMN8 MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT MINMVQ -MIMM8O -MIMPOO MINO8R MIM8RN -MIMNR8 MIRORQ
MIMRSO MIMRMV MIMRV8 MIMQMN MIMOV8 -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
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=
Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ= MISV8PR8= MIPMM8ON=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
N= N= MIQPMTRR=
MINPT8P= MIPTNORQ= MINRVVNV=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIN8PVSN= MIQO8VMT= MIN8QTRQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MISOMP8= MIT8TSQO= MIPPVO8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIVQRONO= MIVTOOO= MIQN8T88=
MIOSPNPN= MIRNOVSP= MIOOMVSN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIQSVNSV= MIS8QVRV= MIOVRMQV=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINQSM8=
MIPN8QTQ= MIRSQPPR= MIOQPMV=
MINQ8NSS= MIP8QVOP= MINSR8MT=
MIRSV88P= MITRQVMS= MIPORNTV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINQSM8=
MIRRMPPO= MITQN8QQ= MIPNVRRP=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINQSM8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIP8PNST= MISNVMMR= MIOSSSPV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIPTVROS= MISNSMRT= MIOSRPSV=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINN8SVP=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
MIRTVPVN= MITSNNTT= MIPOT88N=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINOSOT8=
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Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
==NLma= ===√(NLmaF= ==ma=
PTISMVVP= SINPOSVPS= OISQNS8S=
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIOTONOP=
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIQVQTNS=
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIM8PSNS=
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINSN8SR=
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPNV8NN=
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINOSSMS=
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMTSSMO=
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIPPSOP8=
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 
= =t=aLma= =
OOIMRPVP= =
NVITMT8O= Інтерес=
VIQQMMMN= Роб.викл.=
NIROQP= Трудність=
8IT8RVOQ= Наук.пош.=
ONIN8OT= Зв'яз.спец=
MINMPTRO= Моногр.N=
PPINP88R= Моногр.O=
8INT8NS= Наук.школ=
 
 
 
 
 
Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
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Столбец1  Y' 
== ==
Среднее= VPIPQONN=
Стандартная ошибка= MISP8P8R=
Медиана= VQIQSMRS=
Мода= VQIQSMRS=
Стандартное отклонение= PIVPROTN=
Дисперсия выборки= NRIQ8SPS=
Эксцесс= QIOQTPMN=
Асимметричность= -NITSP8Q=
Интервал= ONIP8O=
Минимум= 8MISTMPV=
Максимум= NMOIMROQ=
Сумма= PRQT=
Счет= P8=
Наибольший(NF= NMOIMROQ=
Наименьший(NF= 8MISTMPV=
Уровень=
надежности(VRIM%F= NIOVPQVN=
 
Столбец1  Успотв. 
== ==
Среднее= VPIPQONMROS
Стандартная ошибка= MIST8MVOMP
Медиана= VQIPOQO8NM8
Мода= #Н/Д=
Стандартное отклонение= QIN8MMQMMMQ
Дисперсия выборки= NTIQTOTPQQQ
Эксцесс= QIPNVNNNNSP
Асимметричность= -NITP8NQSROO
Интервал= OOI8TMNPQSQ
Минимум= TVIRRRORM88
Максимум= NMOIQORP8RR
Сумма= PRQT
Счет= P8
Наибольший(NF= NMOIQORP8RR
Наименьший(NF= TVIRRRORM88
Уровень надежности(VRIM%F NIPTPVQQVR
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 TQ 
Столбец2  Х1 
== ==
Среднее= QIT8VQTPS8Q
Стандартная ошибка= MIMSTMOOR8P
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIQNPNRQVR
Дисперсия выборки= MINTMSVTMNP
Эксцесс= MINVROTTTT8
Асимметричность= -NIQTVNPOVTS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8O
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINPR8MMSRO
 
Столбец3  Х2 
== ==
Среднее= QIVTPS8Q=
Стандартная ошибка= MIMOSPNS=
Медиана= R=
Мода= R=
Стандартное отклонение= MINSOOON=
Дисперсия выборки= MIMOSPNS=
Эксцесс= P8=
Асимметричность= -SINSQQNQ=
Интервал= N=
Минимум= Q=
Максимум= R=
Сумма= N8V=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= Q=
Уровень надежности(VRIM%F MIMRPPON=
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 TR 
Столбец 4  Х3 
== ==
Среднее= PI8VQTPT=
Стандартная ошибка= MINQRMQQ=
Медиана= Q=
Мода= P=
Стандартное отклонение= MI8VQNMV=
Дисперсия выборки= MITVVQPN=
Эксцесс= -NIO8NPP=
Асимметричность= -MIMOQRQQ=
Интервал= P=
Минимум= O=
Максимум= R=
Сумма= NQ8=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= O=
Уровень надежности(VRIM%F MIOVP88S=
 
Столбец5  Х4 
== ==
Среднее= QIS8QONN
Стандартная ошибка= MIM8RON8
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIRORPNV
Дисперсия выборки= MIOTRVS
Эксцесс= NINOSMTO
Асимметричность= -NIQMPNT
Интервал= O
Минимум= P
Максимум= R
Сумма= NT8
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= P
Уровень надежности(VRIM%F MINTOSS8
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Столбец6  Х5 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MIMSPTP
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIPVO8RV
Дисперсия выборки= MINRQPPV
Эксцесс= MIVORSMV
Асимметричность= -NISVSVS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINOVNP
 
Столбец7 Х6 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MINPROOT
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MI8PPRVQ
Дисперсия выборки= MISVQ8TV
Эксцесс= POIONNRT
Асимметричность= -RIRQPQ
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIOTPVVS
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Столбец8  Х7 
== ==
Среднее= QIROSPNS
Стандартная ошибка= MIOOOO8V
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= NIPTMO8
Дисперсия выборки= NI8TTSST
Эксцесс= 8INNM8OV
Асимметричность= -PIMRN8
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= NTO
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIQRMQ
 
Столбец9  Х8 
== ==
Среднее= QIVONMRP
Стандартная ошибка= MIMQQPPN
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIOTPOTS
Дисперсия выборки= MIMTQS8
Эксцесс= VIMRQRNO
Асимметричность= -PIOROTN
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8T
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MIM8V8OQ
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            Беззабарний Олександр Олегович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних 
технологій 
=
=
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=O==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі==Microsoft®lffice®=tord=OMMP=О.=О.=Беззабарний.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
ОK ОK Мазур 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-7=
 
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= =
=
Рівне-OMNM=
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Олександр Олександрович Мазур 
 
Технічний фахівець в галузі прикладних наук і 
технікиI інженер-програмістI магістрант 
інформаційних технологій 
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Мазур Олександр Олександрович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних 
технологій 
=
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=T==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі==Microsoft®lffice®=tord=OMMP=О.=О.=Мазур.=
Науковий керівник Р.=М.=ЛітнаровичI=доцентI=кандидат=
технічних наук=
 
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
=
=
Кафедра математичного моделювання=
PPMOTIм.Рівне,Україна=
Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
E-mailWmail@regi.rovno.ua===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK академіка СK Дем’янчука 
 
 
ОK ОK Мазур 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=T==
 
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.=М.=Літнарович=
=
= =
=
Рівне=OMM9=
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УДК=RN9.8T     Мазур ОK ОKK Побудова і дослідження математичної моделі 
якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань 
Монте КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – TK МЕГУI 
РівнеI OMNMI -UR сK  
 
     j~zur  lK lK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - TK fbdrI oivneI OMNM -UR сK  
 
РецензентW СK ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професорK 
 
Відповідальний за випускW ЙK ВK ДжуньI доктор фізико-математичних 
наукI професорK 
 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована математична 
модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі bСpq  (УF  і 
результатів анкетування студентів після здачі екзамену (ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у 
вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться до 
заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по способу 
найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А множинної 
регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
 
                                       
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method 
of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
 
«    Мазур ОK ОK 
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 P 
Зміст=
Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ= N. Розробка методологічних основ побудови 
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи 
наукової школи 
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи………R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ= O. Теоретичні основи обробки експериментальних 
даних  
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ=P. Реалізація процедури строгого зрівноваження 
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPS 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 
    нормальних рівнянь…K…………………………………KK……KKQN 
Висновки …KKK…………………KK………………………………K…RU 
Літературні джерела………………………KK……………………KKSM 
ДодаткиK…………KK……KK…………………………………………SN 
 
 
 
=
=
=
=
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 Q 
= ==============Передмова=
За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
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 R 
= = = =РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними 
недоліками»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 
щоб була четвірка  у виписці до диплому»X 
       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
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 S 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
         ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW  
        … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
       …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
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 T 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
        …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW  
  
      …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не 
написаніX 
       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
       …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
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      Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
Таблиця NKNKЗведена таблиця успішності по шкалі bСpq 
№пK
пKK 
Екз.о
цK  
Інтере
с 
вивче
ння 
дисци
плK 
Оцінк
а 
виклад
ачу 
Трудні
сть 
вивчен
ня 
дисцип
ліни 
Елем.н
аукK 
пошук
у 
Зв’яз
ок зі 
спец
K 
Оцінк
а 
моног
рKN 
Оцінк
а 
моног
рKO 
Оцінка 
Наук.ш
колK 
 У ХM 
 
ХN ХO ХP ХQ ХR ХS ХT ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
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 V 
=======N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
S PRQT PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
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 NM 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
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 Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   
   (ХUFK 
 
 
 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
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Таблиця NKOK Описова статистика 
 
Столб
ецN 
 Столб
ецO 
 Столб
ецP 
 Столб
ецQ 
 
        
Средн
ее 
QITUVQ
TQ 
Средн
ее 
QIVTPS
UQONN 
Средн
ее 
PIUVQT
PSU 
Средн
ее 
QISUQO
NMR 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIMSTM
OP 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIMOSP
NRTUV 
Станд
артная 
ошибк
а 
MINQRM
QPS 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIMURO
NU 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
Q Медиа
на 
R 
Мода R Мода R Мода P Мода R 
Станд
артное 
откло
нение 
MIQNPN
RR 
Станд
артное 
откло
нение 
MINSOO
ONQON 
Станд
артное 
откло
нение 
MIUVQN
MVN 
Станд
артное 
откло
нение 
MIRORP
NVN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINTMS
VT 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMOSP
NRTUV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MITVVQ
PN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIOTRV
SMO 
Эксце
сс 
MINVRO
TU 
Эксце
сс 
PU Эксце
сс 
-
NIOUNP
OVV 
Эксце
сс 
NINOSM
TOP 
Асим
метри
чность 
-
NIQTVN
PP 
Асим
метри
чность 
-
SINSQQ
NQMMP 
Асим
метри
чность 
-
MIMOQR
QQR 
Асим
метри
чность 
-
NIQMPN
TOS 
Интер
вал 
N Интер
вал 
N Интер
вал 
P Интер
вал 
O 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
Q Мини
мум 
O Мини
мум 
P 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
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 NP 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINPRU
MN 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMRPP
OMURQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIOVPU
USP 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINTOS
SUN 
      
Столб
ецR 
 Столб
ец6 
 Столб
ецT 
 Столб
ец8 
 
        
Средне
е 
QIUNRT
UVR 
Средне
е 
QIUNRT
UV 
Средн
ее 
QIROSP
NS 
Средн
ее 
QIVONM
RP 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MIMSPT
PMO 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MINPRO
OT 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIOOOO
UV 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIMQQP
PN 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
R 
Мода R Мода R Мода R Мода R 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIPVOU
RVR 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIUPPR
VQ 
Станд
артное 
отклон
ение 
NIPTMO
U 
Станд
артное 
отклон
ение 
MIOTPO
TS 
Диспер
сия 
выборк
и 
MINRQP
PUR 
Диспер
сия 
выборк
и 
MISVQU
TV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
NIUTTS
ST 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMTQS
U 
Эксцес
с 
MIVORS
MV 
Эксцес
с 
POIONN
RT 
Эксце
сс 
UINNMU
OV 
Эксце
сс 
VIMRQR
NO 
Асимм
етричн
ость 
-
NISVSV
S 
Асимм
етричн
ость 
-
RIRQPQ
MQ 
Асимм
етричн
ость 
-
PIMRNU 
Асим
метри
чность 
-
PIOROT
N 
Интерв
ал 
N Интерв
ал 
R Интер
вал 
R Интер
вал 
N 
Миним
ум 
Q Миним
ум 
M Мини
мум 
M Мини
мум 
Q 
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 NQ 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUP Сумма NUP Сумма NTO Сумма NUT 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
Уровен
ь 
надежн
ости(V
RIM%F 
MINOVN
OVT 
Уровен
ь 
надежн
ости(V
RIM%F 
MIOTPV
VS 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MIQRMQ Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MIMUVU
OQ 
 
 
Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену (оцінки 
по bpq-вектор УF 
 
 
Столбец1У 
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное 
отклонение TIMOOOST 
Дисперсия выборки QVIPNOOP 
Эксцесс -MIPTNMRU 
Асимметричность -MISSUPVS 
Интервал OP 
Минимум TT 
Максимум NMM 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMM 
Наименьший(NF TT 
Уровень 
надежности(VRIM%F OIPMUNSO 
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     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
 
 
Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
 
  
У'СтолбецN 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MISTQNOP 
Медиана VQIQQMRN 
Мода VQIQQMRN 
Стандартное 
отклонение QINRRRTS 
Дисперсия выборки NTIOSUUN 
Эксцесс QINROQRP 
Асимметричность 
-
NITRVUUU 
Интервал OOIOSROO 
Минимум UMINVQQV 
Максимум NMOIQRVT 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMOIQRVT 
Наименьший(NF UMINVQQV 
Уровень 
надежности(VRIM%F NIPSRVMQ 
 
 
     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
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РОЗДІЛ=O.=Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних=
                     
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=
            Представимо n  початкових рівнянь у вигляді xOz 
IRURUTRTSRSRRRQRQPRPORONRNMR
IQUQUTQTSQSRQRQQQPQPOQONQNMQ
IPUPUTPTSPSRPRQPQPPPOPONPNMP
IOUOUTOTSOSRORQOQPOPOOONONMO
INUNUTNTSNSRNRQNQPNPONONNNMN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNMUTNMTSNMSRNMRQNMQPNMPONMONNMNMNM
FNKP(IUVUTVTSVSRVRQVQPVPOVONVNMV
IUUUTUTSUSRURQUQPUPOUONUNMU
IUTUTTTSTSRTRQTQPTPOTONTNMT
IUSUTSTSSSRSRQSQPSPOSONSNMS
NM
V
U
T
S
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNRUTNRTSNRSRNRRQNRQPNRPONRONNRNMNR
IUNQUTNQTSNQSRNQRQNQQPNQPONQONNQNMNQ
IUNPUTNPTSNPSRNPRQNPQPNPPONPONNPNMNP
IUNOUTNOTSNOSRNORQNOQPNOPONOONNONMNO
IUNNUTNNTSNNSRNNRQNNQPNNPONNONNNNMNN
NR
NQ
NP
NO
NN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUOMUTOMTSOMSROMRQOMQPOMPOOMONOMNMOM
IUNVUTNVTSNVSRNVRQNVQPNVPONVONNVNMNV
IUNUUTNUTSNUSRNURQNUQPNUPONUONNUNMNU
IUNTUTNTTSNTSRNTRQNTQPNTPONTONNTNMNT
IUNSUTNSTSNSSRNSRQNSQPNSPONSONNSNMNS
OM
NV
NU
NT
NS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUORUTORTSORSRORRQORQPORPOORONORNMOR
IUOQUTOQTSOQSROQRQOQQPOQPOOQONOQNMOQ
IUOPUTOPTSOPSROPRQOPQPOPPOOPONOPNMOP
IUOOUTOOTSOOSROORQOOQPOOPOOOONOONMOO
IUONUTONTSONSRONRQONQPONPOONONONNMON
OR
OQ
OP
OO
ON
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
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IUPMUTPMTSPMSRPMRQPMQPPMPOPMONPMNMPM
IUOVUTOVTSOVSROVRQOVQPOVPOOVONOVNMOV
IUOUUTOUTSOUSROURQOUQPOUPOOUONOUNMOU
IUOTUTOTTSOTSROTRQOTQPOTPOOTONOTNMOT
IUOSUTOSTSOSSROSRQOSQPOSPOOSONOSNMOS
PM
OV
OU
OT
OS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUPRUTPRTSPRSRPRRQPRQPPRPOPRONPRNMPR
IUPQUTPQTSPQSRPQRQPQQPPQPOPQONPQNMPQ
IUPPUTPPTSPPSRPPRQPPQPPPPOPPONPPNMPP
IUPOUTPOTSPOSRPORQPOQPPOPOPOONPONMPO
IUPNUTPNTSPNSRPNRQPNQPPNPOPNONPNNMPN
PR
PQ
PP
PO
PN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
KUPUUTPUTSPUSRPURQPUQPPUPOPUONPUNMPU
IUPTUTPTTSPTSRPTRQPTQPPTPOPTONPTNMPT
IUPSUTPSTSPSSRPSRQPSQPPSPOPSONPSNMPS
PU
PT
PS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
 
     
 
 Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 
шкалi bpq  
 
ú
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U
=U
PU
P
O
N
          ……………K(PKPF 
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 
анкетування після здачi екзамену 
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 NU 
……………………………………………………………………(PKQF 
-C M
   
фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 
ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 
ú
ú
ú
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                                                                                ……(PKRF               
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 NV 
   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 
                                            
K
PU
P
O
N
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
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l
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l
l
                       ………(PKSF 
 
                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 
то функціонал n буде 
 
                               
å
=
= PU
N
O
UPONM IFKKK( i il
aaaaan
………       K(PKUF 
тобто 
                               
[ ][ ] [ ][ ]å
=
C-UC-U==
PU
N
O I
i
TT
i aalll
…………(PKVF 
або                                      
[ ] [ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-CU-UU=
PU
N
O I
i
TTTTTT
i aaaal
KK(PKNMF 
і   
                             
[ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-UU=
PU
N
O KO
i
TTTTT
i aaal
…  (KPKNNF 
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 OM 
       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 
     З цієї умови отримаємо 
 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn  
………………………………………………………KK(PKNPF 
     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 
                   Iúû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é CC T  отримаємо шуканий вектор a  
                         
I
N
UC
-
CC= úûùêëéúú
ú
û
ù
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ê
ê
ë
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úû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é TTa
…………K(PKNQF 
      
де      
       
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
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ù
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ù
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é
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CCCC
CCCC
CCCC
=C
UPU
KKK
UPUOUN
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PPU
KKK
PPPOPN
OPU
KKK
OPOOON
NPU
KKK
NPNONN
NKKKNNN
T
      (PKNRF 
    
 
 
 
В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
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N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Початкова матриця анкетних даних 
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Таблиця PKOKМатриця Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
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 OO 
N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
        Вектор вільних членів розраховується за формулою 
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При цьому вектор результуючих ознак 
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І в нашому випадку вектор вільних членів 
№п.пKK Екз.оцK 
 У 
N NMM 
O VM 
P VM 
Q NMM 
R UV 
S UV 
T VR 
U NMM 
V VM 
NM UV 
NN NMM 
NO UM 
NP UV 
NQ VM 
NR NMM 
NS VM 
NT NMM 
NU NMM 
NV TT 
OM TT 
ON NMM 
OO NMM 
OP VM 
OQ NMM 
OR NMM 
OS NMM 
OT NMM 
OU NMM 
OV NMM 
PM UR 
PN VM 
PO VM 
PP US 
PQ US 
PR NMM 
PS VM 
PT VR 
PU NMM 
         S PRQT 
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Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 
                                                                            
PRQT 
NTMOP 
NTSQS 
NPUON 
NSRVP 
NTMVU 
NTNRU 
NSOPT 
NTQTM 
 
     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 
рівнянь має вигляд   
 
I
N
N
-
CC=-N
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
úû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é T
                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
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Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
Продовження матриці  nZk-N 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 
( )UTSRQPONM IIIIIIII aaaaaaaaa  
RQIQVOOU ~M 
RITQTRRT ~N 
RIOMMRVR ~O 
-MIMTPUN ~P 
-MIVSTMN ~Q 
-SIVTUPU ~R 
MIMPTNNS ~S 
OIRURPTO ~T 
OIQPUON ~U 
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         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модельK 
 
FOQKP(KQPUONKORURPTOKOMPTNNSKM
VTUPUKSVSTMNKMMTPUNKM
OMMRVRKRTQTRRTKRQVOOUKRQ'
UTS
RQP
ONMK
uuu
uuu
uuuYістн
++
+---
-++=
 
    
Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
 На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в 
подальшому вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена 
модельI зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-
жень даної монографіїK 
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 PM 
O.Q.=Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло=
 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
 
                 FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
 
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
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NK= Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 
арифметичне генерованих псевдовипадкових чисел ξір K 
 
                       IN
п
і
п
і
ср
x
x
å
==                                              (QKOF 
 
де п – сума випадкових чиселK 
OK= Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
 
PK= Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 
 
                 
п
і
т
т
і
å
=
D¢
D¢
= N
O
I                                              (QKQF 
 
QK= Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 
 
                 
D¢
=
т
с
К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
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 PO 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 
                      PRTIM
OUIM
NIM
NIM ==K
I 
а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK= Істинні похибки розраховуються за формулою 
 
              Кіі ×D¢=D I                                                      (QKSF 
 
SK= Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 
                       
п
т
т
і
å
=
D
D
= N
O
 I                                             (QKTF 
 
і порівняння 
 
                          Ст =D                                              (QKUF 
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 PP 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 
розрахунок істинних похибокK 
 
ξ=слчис(F*MIMN*N=
=
ξсередн.== ==
=
=== ==
=
===
O= MIMP8 MIMOT= MIMNN MIMMM MIPVP MINRR
P= MIMQQ MIMOT= MIMNT MIMMM MISMO MIPSO
Q= MIMPPQ MIMOT= MIMMT MIMMM MIOPP MIMRQ
R= MIMPRP MIMOT= MIMMV MIMMM MIOVV MIMVM
S MIMMSO MIMOT= -MIMON MIMMM -MITNP MIRMV
TMIMMMS8 MIMOT= -MIMOS MIMMN -MIVMS MI8OM
8 MIMM8O MIMOT= -MIMNV MIMMM -MISQQ MIQNR
V MIMOMQ MIMOT= -MIMMS MIMMM -MIONV MIMQ8
NM MIMO8S MIMOT= MIMMO MIMMM MIMSS MIMMQ
NN MIMOPN MIMOT= -MIMMQ MIMMM -MINOR MIMNS
NO MIMPPO MIMOT= MIMMS MIMMM MIOOS MIMRN
NP MIMQN MIMOT= MIMNQ MIMMM MIQV8 MIOQ8
NQ MIMNQ MIMOT= -MIMNP MIMMM -MIQQO MINVR
NR MIMNQQ MIMOT= -MIMNO MIMMM -MIQO8 MIN8P
NS MIMNSN MIMOT= -MIMNN MIMMM -MIPSV MINPS
NT MIMQN MIMOT= MIMNQ MIMMM MIQV8 MIOQ8
N8 MIMON MIMOT= -MIMMS MIMMM -MINV8 MIMPV
NV MIMPMN MIMOT= MIMMP MIMMM MINN8 MIMNQ
OM MIMMTQ MIMOT= -MIMNV MIMMM -MISTO MIQRN
ON MIMOSR MIMOT= MIMMM MIMMM -MIMMT MIMMM
OO MIMOPQ MIMOT= -MIMMP MIMMM -MINNR MIMNP
OP MIMMQS MIMOT= -MIMOO MIMMM -MITSV MIRVO
OQ MIMQMT MIMOT= MIMNQ MIMMM MIQ8T MIOPT
OR MIMPN MIMOT= MIMMQ MIMMM MINRM MIMOO
OS MIMMTV MIMOT= -MIMNV MIMMM -MISRQ MIQO8
OT MIMQ8V MIMOT= MIMOO MIMMM MITTO MIRVT
O8 MIMQ88 MIMOT= MIMOO MIMMM MITSV MIRVN
OV MIMMQT MIMOT= -MIMOO MIMMM -MITSS MIR8S
PM MIMQN8 MIMOT= MIMNR MIMMM MIROR MIOTS
PN MIMQNT MIMOT= MIMNR MIMMM MIROO MIOTO
PO MIMQMV MIMOT= MIMNQ MIMMM MIQVQ MIOQQ
PP MIMQO MIMOT= MIMNR MIMMM MIRPO MIO8P
PQ MIMQRT MIMOT= MIMNV MIMMM MISSN MIQPT
PR MIMOTO MIMOT= MIMMM MIMMM MIMNT MIMMM
PS MIMO8T MIMOT= MIMMO MIMMM MIMTM MIMMR
PT MIMON8 MIMOT= -MIMMR MIMMM -MINTN MIMOV
P8 MIMPNS MIMOT= MIMMR MIMMM MINTM MIMOV
PV MIMMMT MIMOT= -MIMOS MIMMN -MIVMR MI8NV
QM NIMNR NIMNR= MIMMM MIMM8 MIMMM VIRMM
 
O'iD 'G iki D=D OID
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 PQ 
Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок 
  
mΔi'Z√(xΔi'²LnzF 
MIMNQPS8NR8=
 
Коефіцієнт пропорційності  
                                    PQITVVNTPK
UMIMNQPSUNR
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
 
Таблиця QKOK Побудова спотвореної моделіK 
 
Істинна модель 
№ 
Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQRVTNOR= MIPVP= NMOI8RO8T=
P VM VQIQQMRMTQS= MISMO= VRIMQOQS=
Q VM VQIQQMRMTQS= MIOPP= VQISTPRV=
R NMM VQIR88NOVV8= MIOVV= VQI88TPP=
S UV 8V= -MITNP= 88IO8SRQ=
T UV VRIRRRNQQPS= -MIVMS= VQISQVSM=
U VR VQIQQMRMTQS= -MISQQ= VPITVSSR=
V NMM VQISSNVQNOP= -MIONV= VQIQQOSP=
NM VM VQIQQMRMTQS= MIMSS= VQIRMSRR=
NN UV 8OI8N8O8OSQ= -MINOR= 8OISVOVP=
NO NMM VQIQQMRMTQS= MIOOS= VQISSSSP=
NP UM 8MINVQQVM8O= MIQV8= 8MISVOMR=
NQ UV VQINOST8PVR= -MIQQO= VPIS8QTS=
NR VM VQIR88NOVV8= -MIQO8= VQINSMMP=
NS NMM VSIQQ8PQTQV= -MIPSV= VSIMTVQM=
NT VM VRIQ8NPPPNN= MIQV8= VRIVT88V=
NU NMM VSITNONRRS8= -MINV8= VSIRNPTP=
NV NMM VQIQMPPVNMN= MINN8= VQIRONSP=
OM TT 8NISOQNRQ8T= -MISTO= 8MIVROQS=
ON TT VQIR88NOVV8= -MIMMT= VQIR8NNM=
OO NMM VQIQQMRMTQS= -MINNR= VQIPORSM=
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OP NMM VRIQ8NPPPNN= -MITSV= VQITNOOM=
OQ VM VNIS88RTQP8= MIQ8T= VOINTRSV=
OR NMM VQIR88NOVV8= MINRM= VQITPTSV=
OS NMM VQIR88NOVV8= -MISRQ= VPIVPP8P=
OT NMM VRIQ8NPPPNN= MITTO= VSIORP8M=
OU NMM VQIR88NOVV8= MITSV= VRIPRTNO=
OV NMM VQIQQMRMTQS= -MITSS= VPISTQ8R=
PM NMM VQIR88NOVV8= MIROR= VRINNPRO=
PN UR 88ISVOVRMSP= MIROO= 8VIONQ8S=
PO VM VQIR88NOVV8= MIQVQ= VRIM8OOM=
PP VM 88ITSSTSN8V= MIRPO= 8VIOVVNO=
PQ US VQIQQMRMTQS= MISSN= VRINMNSO=
PR US VQIR88NOVV8= MIMNT= VQISMRQS=
PS NMM VQIR88NOVV8= MIMTM= VQISRTSS=
PT VM VQIQQMRMTQS= -MINTN= VQIOSVVO=
PU VR VPINNSVPQTV= MINTM= VPIO8TP8=
PV NMM VQIQQMRMTQS= -MIVMR= VPIRPRSS=
∑ PRQT PRQT= MIMMM= PRQTIMMMMM=
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
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РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 
 
=МУМНОЖ(^QSW^iRQX^fOW^iPVF cOICtrlHphiftHbnter (RKNF 
 
 
i'Zuт*УсптK 
PRQT=
NTMOOIQQMPO=
NTSQSITNPQS=
NP8OOINRO8Q=
NSRVQIQQRTQ=
NTMV8INMNQP=
NTNRSIMSRS8=
NSOPVINSR8P=
NTQS8I8QQ8V=
Вектор 
вільних 
членів 
 
 
Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
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^'ZnGi'   
RPIOPMPQT= ~M 
RIRMOOTN= ~N 
RIVOVV8N= ~O 
-MIM8SMQR= ~P 
-MITRT8SM= ~Q 
-TIMQNOON= ~R 
-MIMPS8QR= ~S 
OITNTNMV= ~T 
OIMNVQ8T= ~U 
Вектор коефіцієнтів 
зрівноваженої моделі 
  
 
 
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
отримана емпірична формула математичної моделі якості 
базової дисципліни в рамках наукової школи 
 
FQKR(KMNVQUTIOTNTNMVIO
MIMPSUQR-TIMQNOON-MITRTUSM-MUSMQRIM
VOVVUNIRRMOOTNIROPMPQTIRP'
UT
SRQP
ONM
uu
uuuu
uuuYмоделі
++
+-
-++=
 
 
P.6. Контроль зрівноваження 
 
     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 
І в нашому випадку 
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i'ZkG^' 
PRQTIMMM=
NTMOOIQQM=
NTSQSITNP=
NP8OOINRP=
NSRVQIQQS=
NTMV8INMN=
NTNRSIMSS=
NSOPVINSS=
NTQS8I8QR=
КонтрольN 
 
 Другий контроль процедури зрівноваження виконується 
за формулоюW 
 
           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]KUUTTSSRR
QQPPOONNM
VVaaaa
aaaaa
=UC-UC-UC-UC-
-UC-UC-UC-UC-U-UU    (SKPF 
 
       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали 
                    [ ][ ]
K
K
I
TISQUPTMO
TISQUPTMO
=
=-UU
VV
K
T
TT l  
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 PV 
Різниця між даними числами склала   ΔZMIMMMMMMMN I що 
говорить про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
 
Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
OIMNVQ8TNTT= OITNTNMVMTV -MIMPS8QRQS -TIMQNOOMRVV======аі= ==^''трансп
MIQMM8S8VPS= MIMVNPOR8QR MINRMVQNRO MIP8NO8QQ8Oстандарт=p=ai=p√dii=
MIV88OQN8QT= MIRNPRRPONO #Н/Д= #Н/Д= = = = = = = =o^O= = = = = µ=
PMQISTNTNQQ= OV #Н/Д= #Н/Д= Fкритерій= = = n-m-N=
SQOI8ORPVOP= TISQ8PTMNRR #Н/Д= #Н/Д= x(Y'-YсрF^O]=xVV]=
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 
Продовження таблиці SKNK 
 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-MITRT8S= -MIM8SMQR= RIVOVV8N= RIRMOOTN= RPIOPMPQT=
MINVOVTV= MIMVVS8V= MIR8V8MVPT= MIPOQQP= PINQVQSQR=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
 
Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
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Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOIPQV8RVS= -MIRMPMN= MIORPMNV=
VQIQSQTPPVO= -MIRTTTP= MIPPPTST=
VQIQSQTPPVO= -MIOM88R= MIMQPSO=
VQISPS8OQ8Q= -MIORMRM= MIMSOTRP=
88IO8SRQPT= MIMMMMM= TITSE-OR=
VRIPVQS8QR= MITQRMV= MIRRRNRS=
VQIQSQTPPVO= MISS8M8= MIQQSPPT=
VQITOO8TMPN= MIO8MOQ= MIMT8RPP=
VQIQSQTPPVO= -MIMQN8O= MIMMNTQV=
8OIRMQN8POS= -MIN88TR= MIMPRSOS=
VQIQSQTPPVO= -MIOMN8V= MIMQMTSO=
8MISS8VOPP8= -MIMOPNO= MIMMMRPR=
VQINPMQTVOP= MIQQRTO= MINV8SSR=
VQISPS8OQ8Q= MIQTS8M= MIOOTPPS=
VSIMSSQV8SV= -MIMNOVM= MIMMMNST=
VRIPM8SPVMP= -MISTMOR= MIQQVOPQ=
VSI8QTR88PN= MIPPP8S= MINNNQSP=
VQIRMNRTVPT= -MIMOMMS= MIMMMQMO=
8NIM88NOQVN= MINPRST= MIMN8QMS=
VQISPS8OQ8Q= MIMRRTP= MIMMPNMS=
VQIQSQTPPVO= MINPVNQ= MIMNVPRV=
VRIPM8SPVMP= MIRVSQQ= MIPRRTQO=
VOINNMVVOMR= -MIMSQTM= MIMMQN8S=
VQISPS8OQ8Q= -MINMM8T= MIMNMNTQ=
VQISPS8OQ8Q= MITMOVV= MIQVQNVV=
VRIPM8SPVMP= -MIVQRNS= MI8VPPPO=
VQISPS8OQ8Q= -MITOMOV= MIRN88OP=
VQIQSQTPPVO= MIT8V88= MISOPVNP=
VQISPS8OQ8Q= -MIQTSTM= MIOOTOQO=
88IVSOQSORV= -MIOROQM= MIMSPTMT=
VQISPS8OQ8Q= -MIQQRP8= MINV8PSP=
8VIMQ8RM8MS= -MIORMSN= MIMSO8MQ=
VQIQSQTPPVO= -MISPS88= MIQMRSOO=
VQISPS8OQ8Q= MIMPNPT= MIMMMV8Q=
VQISPS8OQ8Q= -MIMOM8P= MIMMMQPQ=
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VQIQSQTPPVO= MINVQ8O= MIMPTVRP=
VPIPTRNVTPO= MIM8T8O= MIMMTTNO=
VQIQSQTPPVO= MIVOVM8= MI8SPN8S=
PRQT= -8I8VE-NN= TISQ8PT=
    
 
 
                                 
P.TK Оцінка точності параметрівI=отриманих із рішення=
системи нормальних рівнянь=
=
 
Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
 
                                     [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
 
У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kn  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
 
                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(xs^OzL(n-kFF'ZMIRNPRRPONOK                     
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
VIVNVNOSSOT= MIMQRVSVMMT= -NIRQSSTMPT= MIMOR8OP=
MIMQRVSVMMT= MINMRORQSOQ= -MIMPNVTQQQQ= MIMMRNQV=
-NIRQSSTMPT= -MIMPNVTQQQ= MIPQT8TRMVS= -MIMNOPQ=
MIMOR8OOTON= MIMMRNQVNO= -MIMNOPPVQNQ= MIMMVVP8=
MIMORTMMT8Q= MIMM8QQVSTV= -MIMNMRNMTVN= -MIMMNP=
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 QO 
MIM8NMTNOTR= -MIMTRNMV8N= -MIMPTSSPS8T= MIMMMVVV=
MIMO8VMMRPR= MIMMP8VVQNS= -MIMMOPVROPQ= MIMMOMVO=
MIMM8TSRPMV= -MIMMPQ8R8N= MIMMQVNRNQT= -MIMMNTV=
-MISRSPRNPVQ= -MIMN8SVMM8= MIMQ8OTORO= -MIMMR8=
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMORTMM8= MIM8NMTNOTR= MIMO8VMMRPR= MIMM8TSR= -MISRSPR=
MIMM8QQVT= -MIMTRNMV8MV= MIMMP8VVQNS= -MIMMPQV= -MIMN8SV=
-MIMNMRNN= -MIMPTSSPS8T= -MIMMOPVROPQ= MIMMQVNR= MIMQ8OTP=
-MIMMNOVV= MIMMMVV8V8N= MIMMOMVONRV= -MIMMNTV= -MIMMR8=
MIMPTOQM8= -MIMO8OMMSTV= MIMMRRROOSO= MIMMPQT8= -MIMN8O8=
-MIMO8OMN= MINQRPTT8RS= -MIMMMVPVRON= -MIMNMMS= -MIMNNPR=
MIMMRRROP= -MIMMMVPVRON= MIMOOT8PPQP= -MIMMTNO= -MIMOVMO=
MIMMPQT8O= -MIMNMMSNRPT= -MIMMTNNRNQV= MIMM8PQ= MIMMP88R=
-MIMN8OTV= -MIMNNPQT8PV= -MIMOVMOMNSQ= MIMMP88R= MINSMSVS=
      uQ        uR         uS       uT       uU 
 
Кореляційна матриця факторних ознак o 
 
 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= MIPN8PRTOT= -MIMSNSN= MIN8PRNOV=
Столбец O MIPN8PRTOT= N= MINSSTOP= MIONSVV8Q=
Столбец P -MIMSNSNNQO= MINSSTOOTSP= N= MIMVVVQNP=
Столбец Q MIN8PRNO8TT= MIONSVV8QQS= MIMVVVQN= N=
Столбец R MITRPSVMPR8= MIPQRVSQMQQ= MIMOMOQ8= MIPSRPM88=
Столбец S MIOTSTOTOP= -MIMPS8NTNOT= -MIMOSTO= -MINPSQPO=
Столбец T MIQPVTMQMQQ= MIMSPVVOONV= MIMVMRSN= -MINMMT8O=
Столбец U MIPOTRSVON= -MIMQ8NPNMVR= MIMTRS8P= MINV8NTRP=
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MITRPSVMPR8= MIOTSTOTOP= MIQPVTMQ= MIPOTRSV=
MIPQRVSQMQQ= -MIMPS8NTNOT= MIMSPVVO= -MIMQ8NP=
MIMOMOQ8OOS= -MIMOSTNVQRR= MIMVMRSN= MIMTRS8P=
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MIPSRPM88MN= -MINPSQPNVST= -MINMMT8= MINV8NTR=
N= MIPMSOORVPN= MIQ8SOMN= MIPSQPSS=
MIPMSOORVPN= N= MISPNPTT= MIROTSQV=
MIQ8SOMNNRT= MISPNPTSVPN= N= MIPPMQ8S=
MIPSQPSSOTR= MIROTSQ8RTV= MIPPMQ8S= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OIROMRSRNS8= -MIPMMSQRSVS= MIOSS8R= MIORTO8MT=
O -MIPMMSQRT= NIO8QPNOMTS= -MIORNMV= -MINORSS=
P MIOSS8RMMSP= -MIORNM8SVMN= NINNQRST= -MIM8RRVO=
Q MIORTO8MS8V= -MINORSSMNSS= -MIM8RRV= NIQQNTSVS=
R -NITNMPONMT= -MIPPSTQPP8N= MIMQVOO8= -MI8NSQV=
S MIN88QMTQOP= -MIMQRQQMPQ= MION8TSN= MIPQNMVTR=
T -MIOTS8R8NT= MINRPOTVTR8= -MIPMTON= MIPRNOQ88=
U -MIOVSMQQQQ= MIPMMOOMVQQ= -MINV8TP= -MIPS8NPO=
      uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці   wZNLo 
 
            R S T U
-NITNMPONMSV= MIN88QMTQOP= -MIOTS8S= -MIOVSMQ=
-MIPPSTQPP8N= -MIMQRQQMPQ= MINRPO8= MIPMMOON=
MIMQVOO8QMQ= MION8TSNPPR= -MIPMTON= -MINV8TP=
-MI8NSQ8V8RN= MIPQNMVTRQ8= MIPRNOQV= -MIPS8NP=
PINQTTTPSSN= -MIMQPNSQTPS= -MITRV8T= -MINTMVO=
-MIMQPNSQTPS= OIOONMQR8MN= -NINQMNV= -MIVOTQQ=
-MITRV8TQN= -NINQMNVQMSN= OINVTMPQ= MIOMQNNR=
-MINTMVNSN8O= -MIVOTQQPNSN= MIOMQNNR= NIS8PSMP=
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N= -MINSTMVT8MQ= MINRVOM8= MINPQVSNS=
O -MINSTMVT8= N= -MIOMV8S= -MIMVOPQR=
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P MINRVOM8NSN= -MIOMV8SOVQ= N= -MIMSTRO=
Q MINPQVSNSOR= -MIMVOPQROO= -MIMSTRO= N=
R -MISMTNVPOR= -MINSTQTVSQT= MIMOSO8O= -MIP8POST=
S MIMTVSO88ON= -MIMOSVMQSSN= MINPVMQ= MINVMSNOT=
T -MINNTSQVQT= MIMVNOQVSOV= -MINVSPO= MINVTPRRO=
U -MINQPTNMP8= MIOMQNSTNSR= -MINQRMT= -MIOPSO8R=
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
-MISMTNVPOQS= MIMTVSO88ON= -MINNTSR= -MINQPTN=
-MINSTQTVSQT= -MIMOSVMQSSN= MIMVNOR= MIOMQNST=
MIMOSO8ONRS= MINPVMPVS8V= -MINVSPO= -MINQRMT=
-MIP8POSSTOQ= MINVMSNOTPR= MINVTPRR= -MIOPSO8=
N= -MIMNSPOQ8OT= -MIO88VR= -MIMTQOQ=
-MIMNSPOQ8OT= N= -MIRNSNS= -MIQTVSN=
-MIO88VQVN88= -MIRNSNRSTQ= N= MINMSNP=
-MIMTQOQQMQS= -MIQTVSNMRSR= MINMSNP= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O MIRSSMMRNPS= N= = =
Столбец P MINQSSQVPRT= MIPNTPOQ= N= =
Столбец Q MIMQRTPOQRT= -MIM8NNO= MINSQTQTO= N=
Столбец R -MIOVSTSRTMT= MINTSRPO= MIONRQRPO= MIM8NQSNTR=
Столбец S MIOSSTTQVV= MITROMSP= MIPQRMPO8= MIMMQOSPOPV=
Столбец T MIRTSNSTOTR= MIOTQTTV= -MIMPT8RO= -MIMPRMTTORR=
Столбец U MI8TQNNPSOT= MIQPTNNS= MIMSORSOP= MIM8MRRTM8O=
Столбец V MIPS8RRPNQT= MIPORMPO= -MIMQVRMT= MIMSTO88STN=
             vспотвK      uN        uO        uP 
 
Продовження кореляційної матриці o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
= = = = =
= = = = =
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= = = = =
= = = = =
N= = = = =
MIPSMPVOSR= N= = = =
-MINQMVOOVPS= MIPMQQ8S= N= = =
-MINMTOSSQRT= MIQ8PV8O= MISPMTP= N= =
MINVQRRTP8= MIPSONPN= MIROS8QQ= MIPO8SPV= N=
      uQ      uR       uS        uT       uU 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
  
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O MIPN8PRTOT= N= = =
Столбец P -MIMSNSNNQN8= MINSSTOP= N= =
Столбец Q MIN8PRNO8TT= MIONSVV8= MIMVVVQNP= N=
Столбец R MITRPSVMPR8= MIPQRVSQ= MIMOMOQ8O= MIPSRPM88MN=
Столбец S MIOTSTOTOP= -MIMPS8O= -MIMOSTNV= -MINPSQPNVST=
Столбец T MIQPVTMQMQQ= MIMSPVVO= MIMVMRSMS= -MINMMT8N8RQ=
Столбец U MIPOTRSVON= -MIMQ8NP= MIMTRS8OR= MINV8NTROTV=
Столбец V MIRSNQRSVOQ= MIN8PTN= MIMOPRSS8= -MIOSS8RR8SR=
       uN        uO        uP       uQ 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= =
Столбец P #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP N=
Столбец Q #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN MINSSTOOTSP= N
= = = = =
= = = = =
= = = = =
= = = = =
N= = = = =
MIPMSOORVPN= N= = = =
MIQ8SOMNNRT= MISPNPTT= N= = =
MIPSQPSSOTR= MIROTSQV= MIPPMQ8S= N= =
MIORMS8QNR= MISMVPVS= MI8SQSRN= MIP8SOTO= N=
     uR       uS        uT       uU     v'зрівнK 
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Столбец R #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV MIONSVV8QQS= MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ MIPQRVSQMQQ= MIMOMOQ8OOS
Столбец T #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO -MIMPS8NTNOT= -MIMOSTNVQRR
Столбец U #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ MIMSPVVOONV= MIMVMRSMSPV
Столбец V #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO -MIMQ8NPNMVR= MIMTRS8ORNP
Столбец NM #ДЕЛLM!= MIRQS8OMN MINTQM8QNQS= MIMQSPOQOQR
         uN        uO        uP 
Продовженя кореляційної матирці істинної моделі 
 
Столбец 
R 
Столбец 
6 
Столбец 
T 
Столбец 
8 
Столбец 
V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = = ==
MIPSRPMV= N= = = = ==
-MINPSQP= MIPMSOOS= N= = = ==
-MINMMT8= MIQ8SOMN= MISPNPTT= N= = ==
MINV8NTR= MIPSQPSS= MIROTSQV= MIPPMQ8S= N= ==
-MIOTNMT= MIOTNQNR= MIRVSMQN= MI8SQR8N= MIPRTSNT= N=
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= = =
Столбец P MIPOPRVOQMN= #ДЕЛLM!= N= =
Столбец Q MINMPMNTVVP= #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP= N=
Столбец R MIMOTQNPPRT= #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN= MINSSTOOTSP=
Столбец S -MINSMQNOOOT= #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV= MIONSVV8QQS=
Столбец T MINSMSNRTT= #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ= MIPQRVSQMQQ=
Столбец U MIPROTNVTPQ= #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO= -MIMPS8NTNOT=
Столбец V MIRNNSPQO8N= #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ= MIMSPVVOONV=
Столбец NM MIONNSOTN8V= #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO= -MIMQ8NPNMVR=
             vекзамK       uM      uN        uO 
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 QT 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = ==
MIMVVVQNO8O N= = = ==
MIMOMOQ8OOS MIPSRPMV N= = ==
-MIMOSTNVQRR -MINPSQP MIPMSOOS= N= ==
MIMVMRSMSPV -MINMMT8 MIQ8SOMN= MISPNPTT N==
MIMTRS8ORNP MINV8NTR MIPSQPSS= MIROTSQV MIPPMQ8S N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
              
NLm~    √(NLm~F   m~   
PTISMVVP= SINPOSVPS= PINQVQSQ= ~M 
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIPOQQP= ~N 
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIR8V8MV= ~O 
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIMVVS8V= ~P 
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINVOVTV= ~Q 
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIP8NO8Q= ~R 
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINRMVQO= ~S 
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMVNPOS= ~T 
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIQMM8SV= ~U 
 
     Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
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FQKT(IL aa mat =  
 
     І в нашому випадку отримаємо 
 
 
 
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ 
t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 
За критерієм Фішера-Снедекора ми отримали 
 
 
 
 
 
 
 
           tZ~Lm~  
~M NSIVMNQ=  
~N NSIVRV8P= Інтерес 
~O NMIMRQMS= Роб.виклK 
~P MI8SPNPV= Трудність 
~Q PIVOTNS8= Наук.пошK 
~R N8IQSTNN= Зв'яз.спец 
~S MIOQQNMQ= МоногрKN 
~T OVITRN8N= МоногрKO 
~U RIMPTTTQ= Наук.школ 
 Значимість  
t(MIMRXPMFZ OIMQOOTOQQV 
cMIMRX8XOV= OIOT8ORN=
c=PRSIQMR= c[cтабл.=
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Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (PRSIQMR[OIOTUF I то згідно 
критерію Фішера  з надійністю РZMIVR математичну модель 
 
KMNVQUTIOTNTNMVIO
MIMPSUQR-TIMQNOON-MITRTUSM-MUSMQRIM
VOVVUNIRRMOOTNIROPMPQTIRP'
UT
SRQP
ONM
uu
uuuu
uuuYмоделі
++
+-
-++=
 
можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 
                                        FRKT(KN Tn
m
jj
j
=  
 
     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRR8VVVSN MIO8QNSMINSVSPS8 MIMMPSQN MIMMMQQ8 -MIQSNVS -MIMNPPQ MIMPMOST MINMQVNT
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
R -NIRPE-NQ -N PIMRE-NS -NINE-NQ OIPTE-NQ -PIQE-NR -NIPE-NR NIOQE-NQ
-MIPQVRNSMN -MIMOMNRQMIMTPSNR8 -MIMPMOR -MINMNRR MIM8RQTR -MIMOQ8Q -MIMMNNN MIM8P8TN
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIPQVVT8PR -MIMMTSQMIM8MRQVP -MIMTO8S MIMQQRTR -MIMOROQ -MIMNNTO MIMN88RV MIMPSRQS
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MI8MOMOR -MIMNS8MSMINRT8PSV MIMNPMTT MIMQPSTQ -MIMVPPR MINOT8NS -MINMNQR MIMPO8NS
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
NINP8TPMMP -MIMNV8SSMIMOMONPR -MIMMQSN MIMMTTNV -MIMPORN -MINVQM8 MIMN8TNN -MIMOSPN
-MITSSRPPP8 -MINMNTNOMIOTOOPSQ -MIMMVNN -MIMQQT8 -MINPVMO -MIMMNNR MIMNN8S MINSNMRN
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-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIPQVMRPST -MIMPOSSVMIMSSS8OP MIMNOPRQ -MIOQTS8 MINVSNV -MIMPTVS -MIMONMT MINPNNVT
-MIORNSMRN -MIMMMSPN MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO -MIMNSV -MIMMT88 MIMSN8V
-MITPPOV8PQ -MINNQVOVMIOVM8TOV -MIMNR88 -MIMPNRV -MINTTNT -MIMO8NP MIMQPQ8Q MINTRT8P
-MINSR8OSRR MIMPSNQS -MIMRMTOV MIMPOORO MIMM8TQT -MIMNMPN -MIMTQPN MIMORRMS MIM8MSPS
-MIROT8OPSN MIMSPN8Q -MIMRMPP8 -MIMMVOP -MIMQTPQ MINTO8RV MIMQQTNV -MINNVMS MIMRMVPV
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIORNSMRN -MIMMMSPN MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO -MIMNSV -MIMMT88 MIMSN8V
NITOONOSP -MIMPM8QSMIM8VOMPR MIMNO8TS MIMOQRO8 -MIMVRVV MINM888R -MIMMO8T -MIQQ8OR
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIORNSMRN -MIMMMSPN MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO -MIMNSV -MIMMT88 MIMSN8V
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIOPMRQQPR -MIPQ8NR8 MIMSNQOR MIMOMSSN -MIMMOOQ MIOTMVNQ -MIMMOT MIMNNTQR MIMQNQS8
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIPO8QRROS -MIPSTS8OMINM8ONN8 -MIMNTMO MIMMOS8T MIOSTNOS -MIMNMSQ MIMN8ROO MIMSPQQV
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIOROMSTQQ MIMNN88QMIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR -MIMMPT8 MIMNOM8O MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
OINPVNQPST MIMRMTNO -MINMVQNT -MIMM8OT -MIMPOOR MINO8RMO MIM8RNVT -MIMNR8Q -MIRORQP
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88 MIMNOM8N -MIMMNQT -MIMOVQ
 
     
 Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     
 ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        (TKUF 
 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
 
 
аблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
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   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ= MISV8PR8= MIPR8SQQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
N= N= MIRNPRRP=
MINPT8P= MIPTNORQ= MINVMSRV=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIN8PVSN= MIQO8VMT= MIOOMOST=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MISOMP8= MIT8TSQO= MIQMQQVS=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIVQRONO= MIVTOOO= MIQVVO8T=
MIOSPNPN= MIRNOVSP= MIOSPQPQ=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIQSVNSV= MIS8QVRV= MIPRNTSP=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIPN8QTQ= MIRSQPPR= MIO8V8NS=
MINQ8NSS= MIP8QVOP= MINVTST8=
MIRSV88P= MITRQVMS= MIP8TS8Q=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIRRMPPO= MITQN8QQ= MIP8MVTS=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIP8PNST= MISNVMMR= MIPNT8VO=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIPTVROS= MISNSMRT= MIPNSPT8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIRTVPVN= MITSNNTT= MIPVMVMR=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
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Величина коефіцієнта і їх значимість
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     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  
похибок зрівноваженої математичної моделіK 
 
Висновки==
=
На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 
QK= Отримана формула  
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FQKR(KMNVQUTIOTNTNMVIO
MIMPSUQR-TIMQNOON-MITRTUSM-MUSMQRIM
VOVVUNIRRMOOTNIROPMPQTIRP'
UT
SRQP
ONM
uu
uuuu
uuuY
моделі
++
+-
-++=
 
залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMIRNPRRPONO=балаK 
        Середні квадратичні похибки виведених нами коефіцієнтів 
 
PINQVQSQ= m~M 
MIPOQQP= m~N 
MIR8V8MV= m~O 
MIMVVS8V= m~P 
MINVOVTV= m~Q 
MIP8NO8Q= m~R 
MINRMVQO= m~S 
MIMVNPOS= m~T 
MIQMM8SV= m~U 
 
Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 
= =t aLma= =
NSIVMNQ= =
NSIVRV8P= Інтерес=
NMIMRQMS= Роб.викл.=
MI8SPNPV= Трудність=
PIVOTNS8= Наук.пош.=
N8IQSTNN= Зв'яз.спец=
MIOQQNMQ= Моногр.N=
OVITRN8N= Моногр.O=
RIMPTTTQ= Наук.школ=
             SK Встановлені середні квадратичні похибки   
                 зрівноваженої функції m φK 
             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
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                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK= Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  
–КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
Карло.Множинний регресійний аналіз.Модель ДА-RMKМЕГУ,РівнеIOMMVI-TOсK 
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Додатки= 
Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=
підпорядкування їх нормальному закону розподілу і=
розрахунок істинних похибок=
ξ=слчис(F*MIMN*
N=
=
ξсередн.== ==
=
=== ==
=
===
O= MIMP8 MIMOT MIMNN MIMMM= MIPVP MINRR
P= MIMQQ MIMOT MIMNT MIMMM= MISMO MIPSO
Q= MIMPPQ MIMOT MIMMT MIMMM= MIOPP MIMRQ
R= MIMPRP MIMOT MIMMV MIMMM= MIOVV MIMVM
S MIMMSO= MIMOT -MIMON MIMMM= -MITNP MIRMV
T MIMMMS8= MIMOT -MIMOS MIMMN= -MIVMS MI8OM
8 MIMM8O= MIMOT -MIMNV MIMMM= -MISQQ MIQNR
V MIMOMQ= MIMOT -MIMMS MIMMM= -MIONV MIMQ8
NM MIMO8S= MIMOT MIMMO MIMMM= MIMSS MIMMQ
NN MIMOPN= MIMOT -MIMMQ MIMMM= -MINOR MIMNS
NO MIMPPO= MIMOT MIMMS MIMMM= MIOOS MIMRN
NP MIMQN= MIMOT MIMNQ MIMMM= MIQV8 MIOQ8
NQ MIMNQ= MIMOT -MIMNP MIMMM= -MIQQO MINVR
NR MIMNQQ= MIMOT -MIMNO MIMMM= -MIQO8 MIN8P
NS MIMNSN= MIMOT -MIMNN MIMMM= -MIPSV MINPS
NT MIMQN= MIMOT MIMNQ MIMMM= MIQV8 MIOQ8
N8 MIMON= MIMOT -MIMMS MIMMM= -MINV8 MIMPV
NV MIMPMN= MIMOT MIMMP MIMMM= MINN8 MIMNQ
OM MIMMTQ= MIMOT -MIMNV MIMMM= -MISTO MIQRN
ON MIMOSR= MIMOT MIMMM MIMMM= -MIMMT MIMMM
OO MIMOPQ= MIMOT -MIMMP MIMMM= -MINNR MIMNP
OP MIMMQS= MIMOT -MIMOO MIMMM= -MITSV MIRVO
OQ MIMQMT= MIMOT MIMNQ MIMMM= MIQ8T MIOPT
OR MIMPN= MIMOT MIMMQ MIMMM= MINRM MIMOO
OS MIMMTV= MIMOT -MIMNV MIMMM= -MISRQ MIQO8
OT MIMQ8V= MIMOT MIMOO MIMMM= MITTO MIRVT
O8 MIMQ88= MIMOT MIMOO MIMMM= MITSV MIRVN
OV MIMMQT= MIMOT -MIMOO MIMMM= -MITSS MIR8S
PM MIMQN8= MIMOT MIMNR MIMMM= MIROR MIOTS
PN MIMQNT= MIMOT MIMNR MIMMM= MIROO MIOTO
PO= MIMQMV MIMOT MIMNQ MIMMM= MIQVQ MIOQQ
PP= MIMQO MIMOT MIMNR MIMMM= MIRPO MIO8P
PQ= MIMQRT MIMOT MIMNV MIMMM= MISSN MIQPT
PR= MIMOTO MIMOT MIMMM MIMMM= MIMNT MIMMM
PS= MIMO8T MIMOT MIMMO MIMMM= MIMTM MIMMR
PT= MIMON8 MIMOT -MIMMR MIMMM= -MINTN MIMOV
P8= MIMPNS MIMOT MIMMR MIMMM= MINTM MIMOV
PV= MIMMMT MIMOT -MIMOS MIMMN= -MIVMR MI8NV
QM= NIMNR NIMNR MIMMM MIMM8= MIMMM VIRMM
QM=====^== B= C= a= E= c=
 
=
K
'
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Додаток=O.Побудова спотвореної моделі=
№= G E= R 
NYіст.=X*^= Yсп.=Yіст+Δi=
O NMOIQRVTN= MIOVV NMOI8RO8T
P VQIQQMR= MISMO VRIMQOQS
Q VQIQQMR= MIOPP VQISTPRV
R VQIR88NO= MIOVV VQI88TPP
S 8V= -MITNP 88IO8SRQ
T VRIRRRNQ= -MIVMS VQISQVSM
8 VQIQQMR= -MISQQ VPITVSSR
V VQISSNVQ= -MIONV VQIQQOSP
NM VQIQQMR= MIMSS VQIRMSRR
NN 8OI8N8O8= -MINOR 8OISVOVP
NO VQIQQMR= MIOOS VQISSSSP
NP 8MINVQQV= MIQV8 8MISVOMR
NQ VQINOST8= -MIQQO VPIS8QTS
NR VQIR88NO= -MIQO8 VQINSMMP
NS VSIQQ8PQ= -MIPSV VSIMTVQM
NT VRIQ8NPP= MIQV8 VRIVT88V
N8 VSITNONR= -MINV8 VSIRNPTP
NV VQIQMPPV= MINN8 VQIRONSP
OM 8NISOQNR= -MISTO 8MIVROQS
ON VRIOPQVN= -MIMMT VQIR8NNM
OO VRIQMRPP= -MINNR VQIPORSM
OP VRIQTPT8= -MITSV VQITNOOM
OQ VMIVVPMR= MIQ8T VOINTRSV
OR VRIMT8TV= MINRM VQITPTSV
OS VRIMTOPT= -MISRQ VPIVPP8P
OT VSIONTOQ= MITTO VSIORP8M
O8 VQIQSS8R= MITSV VRIPRTNO
OV VQIMN8QQ= -MITSS VPISTQ8R
PM VQITRSNQ= MIROR VRINNPRO
PN 88INTTTR= MIROO 8VIONQ8S
PO= VQISNQVV MIQVQ VRIM8OOM
PP= 8VIM8TNN MIRPO 8VIOVVNO
PQ= VQI8VORT MISSN VRINMNSO
PR= VQIVQ8S MIMNT VQISMRQS
PS= VRIOMVPR MIMTM VQISRTSS
PT= VQIQTRON -MINTN VQIOSVVO
P8= VPIRQNV8 MINTM VPIO8TP8
PV= VQIMVPOV -MIVMR VPIRPRSS
QM= PRQT MIMMM PRQTIMMMMM
=
=
=
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь 
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N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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Додаток=Q.==Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8= N8O= N8V= NQ8= NT8= N8P= N8P= NTO= N8T=
N8O= 8T8= VMS= TM8= 8RQ= 88N= 88M= 8PP= 8VT=
N8V= VMS= VQN= TPT= 88S= VNN= VNM= 8RS= VPM=
NQ8= TM8= TPT= SMS= SVR= TNP= TNO= STQ= TOV=
NT8= 8RQ= 88S= SVR= 8QQ= 8SM= 8RR= 8MP= 8TT=
N8P= 88N= VNN= TNP= 8SM= 88T= 88R= 8P8= VMO=
N8P= 88M= VNM= TNO= 8RR= 88R= VMT= 8RR= VMR=
NTO= 8PP= 8RS= STQ= 8MP= 8P8= 8RR= 8Q8= 8RN=
N8T= 8VT= VPM= TOV= 8TT= VMO= VMR= 8RN= VOP=
 
Додаток=6.=Обернена матриця=n=N-N=
PTISMVVPMTV= MINTQOV8TP -RI8SQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOV8TP= MIPVVM8VQ8R -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RI8SQQQQOVR= -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO= MIMNVROPT -MIMQST8S8PO MIMPTS8N
MIMVTQQ8RT= MIMPOMP8O88 -MIMPV8RPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT= -MIO8QTVMST -MINQO8MT8MO MIMMPT88
MINMVR8MVOV= MIMNQT8RORN -MIMMVM8NVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQ8= -MIMNPONTMN MIMN8SPSRRO -MIMMST8
-OIQ88SRVS8N= -MIMTM8SSP8 MIN8PMPO8SO -MIMONV8
     Продовження матриці  nZk-N 
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MIMVTQQ8S MIPMTPVQRMT MINMVR8MVOV MIMPPOPR -OIQ88SS
MIMPOMP8P -MIO8QTVMSS8 MIMNQT8RORN -MIMNPOO -MIMTM8T
-MIMPV8RP -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVMS MIMN8SPT MIN8PMPP
-MIMMQVOR MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMST8 -MIMONV8
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPN88 -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMP8NR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIM8SP8SSPP -MIMOSV8 -MINNMMP
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMOSVT8ON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
=
Додаток=T.Вектор вільних членів=
 
i'=Xт*Успт.=
PRQT=
NTMOOIQQMPO=
NTSQSITNPQS=
NP8OOINRO8Q=
NSRVQIQQRTQ=
NTMV8INMNQP=
NTNRSIMSRS8=
NSOPVINSR8P=
NTQS8I8QQ8V=
Додаток=8.=Коефіцієнти математичної моделі=
=
^'=n*i'= ==
RPIOPMPQT= aM=
RIRMOOTN= aN=
RIVOVV8N= aO=
-MIM8SMQR= aP=
-MITRT8SM= aQ=
-TIMQNOON= aR=
-MIMPS8QR= aS=
OITNTNMV= aT=
OIMNVQ8T= a8=
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Додаток= 9.= Нами отримана емпірична формула якості=
засвоєння навчального матеріалу=
=
=
          
KMNVQUTIOTNTNMVIO
MIMPSUQR-TIMQNOON-MITRTUSM-MUSMQRIM
VOVVUNIRRMOOTNIROPMPQTIRP'
UT
SRQP
ONM
uu
uuuu
uuuY
моделі
++
+-
-++=
 
 
 
Додаток=NM.=Контроль зрівноваження=
=
=
i'=N*^'=
PRQTIMMM=
NTMOOIQQM=
NTSQSITNP=
NP8OOINRP=
NSRVQIQQS=
NTMV8INMN=
NTNRSIMSS=
NSOPVINSS=
NTQS8I8QR=
 
=
=
=
=
== xYY]-i' '^∑== TISQ8PTMO=
КонтрольO= xVV]== TISQ8PTMO=
=
=
=
=
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Додаток=NN.=Результати зрівноваження=
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOIPQV8RVS= -MIRMPMN= MIORPMNV=
VQIQSQTPPVO= -MIRTTTP= MIPPPTST=
VQIQSQTPPVO= -MIOM88R= MIMQPSO=
VQISPS8OQ8Q= -MIORMRM= MIMSOTRP=
88IO8SRQPT= MIMMMMM= TITSE-OR=
VRIPVQS8QR= MITQRMV= MIRRRNRS=
VQIQSQTPPVO= MISS8M8= MIQQSPPT=
VQITOO8TMPN= MIO8MOQ= MIMT8RPP=
VQIQSQTPPVO= -MIMQN8O= MIMMNTQV=
8OIRMQN8POS= -MIN88TR= MIMPRSOS=
VQIQSQTPPVO= -MIOMN8V= MIMQMTSO=
8MISS8VOPP8= -MIMOPNO= MIMMMRPR=
VQINPMQTVOP= MIQQRTO= MINV8SSR=
VQISPS8OQ8Q= MIQTS8M= MIOOTPPS=
VSIMSSQV8SV= -MIMNOVM= MIMMMNST=
VRIPM8SPVMP= -MISTMOR= MIQQVOPQ=
VSI8QTR88PN= MIPPP8S= MINNNQSP=
VQIRMNRTVPT= -MIMOMMS= MIMMMQMO=
8NIM88NOQVN= MINPRST= MIMN8QMS=
VQISPS8OQ8Q= MIMRRTP= MIMMPNMS=
VQIQSQTPPVO= MINPVNQ= MIMNVPRV=
VRIPM8SPVMP= MIRVSQQ= MIPRRTQO=
VOINNMVVOMR= -MIMSQTM= MIMMQN8S=
VQISPS8OQ8Q= -MINMM8T= MIMNMNTQ=
VQISPS8OQ8Q= MITMOVV= MIQVQNVV=
VRIPM8SPVMP= -MIVQRNS= MI8VPPPO=
VQISPS8OQ8Q= -MITOMOV= MIRN88OP=
VQIQSQTPPVO= MIT8V88= MISOPVNP=
VQISPS8OQ8Q= -MIQTSTM= MIOOTOQO=
88IVSOQSORV= -MIOROQM= MIMSPTMT=
VQISPS8OQ8Q= -MIQQRP8= MINV8PSP=
8VIMQ8RM8MS= -MIORMSN= MIMSO8MQ=
VQIQSQTPPVO= -MISPS88= MIQMRSOO=
VQISPS8OQ8Q= MIMPNPT= MIMMMV8Q=
VQISPS8OQ8Q= -MIMOM8P= MIMMMQPQ=
VQIQSQTPPVO= MINVQ8O= MIMPTVRP=
VPIPTRNVTPO= MIM8T8O= MIMMTTNO=
VQIQSQTPPVO= MIVOVM8= MI8SPN8S=
PRQT= -8I8VE-NN= TISQ8PT=
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Додаток=NO.Істинні і абсолютні похибки моделі=
 
 
 
=
Е
кз
ам
ен
ац
ій
ні
 о
ці
нк
и
MOMQMSM8MNM
M
NO
M
№
ст
уд
ен
та
 п
о 
сп
ис
ку
Бали по шкалі EST
О
ці
нк
а 
ви
кл
ад
ач
а=
Y
NM
VM
VM
NM
8V
8V
VR
NM
VM
8V
NM
8M
8V
VM
NM
VM
NM
NM
TT
TT
NM
NM
VM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
8R
VM
VM
8S
8S
NM
VM
VR
NM
О
ці
нк
а 
ко
м
п'
ю
те
ра
=Y
'
NM
VQ
VQ
VR
88
VR
VQ
VR
VQ
8P
VQ
8N
VQ
VR
VS
VR
VT
VR
8N
VR
VQ
VR
VO
VR
VR
VR
VR
VQ
VR
8V
VR
8V
VQ
VR
VR
VQ
VP
VQ
С
та
нд
ар
т
M
M
M
M
N
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
N
O
P
Q
R
S
T
8
V
NM
NN
NO
NP
NQ
NR
NS
NT
N8
NV
OM
ON
OO
OP
OQ
OR
OS
OT
O8
OV
PM
PN
PO
PP
PQ
PR
PS
PT
P8
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Додаток=NP.=Допоміжна матриця=n’=uN-N=
-MIRR8VVVSN MIO8QNS= MINSVSPS8 MIMMPSQN MIMMMQQ8 -MIQSNVS= -MIMNPPQ MIMPMOST= MINMQVNT
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
R -NIRPE-NQ= -N PIMRE-NS -NINE-NQ OIPTE-NQ= -PIQE-NR -NIPE-NR= NIOQE-NQ
-MIPQVRNSMN -MIMOMNRQ= MIMTPSNR8 -MIMPMOR -MINMNRR MIM8RQTR= -MIMOQ8Q -MIMMNNN= MIM8P8TN
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIPQVVT8PR -MIMMTSQ= MIM8MRQVP -MIMTO8S MIMQQRTR -MIMOROQ= -MIMNNTO MIMN88RV= MIMPSRQS
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MI8MOMOR -MIMNS8MS= MINRT8PSV MIMNPMTT MIMQPSTQ -MIMVPPR= MINOT8NS -MINMNQR= MIMPO8NS
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
NINP8TPMMP -MIMNV8SS= MIMOMONPR -MIMMQSN MIMMTTNV -MIMPORN= -MINVQM8 MIMN8TNN= -MIMOSPN
-MITSSRPPP8 -MINMNTNO= MIOTOOPSQ -MIMMVNN -MIMQQT8 -MINPVMO= -MIMMNNR MIMNN8S= MINSNMRN
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIPQVMRPST -MIMPOSSV= MIMSSS8OP MIMNOPRQ -MIOQTS8 MINVSNV= -MIMPTVS -MIMONMT= MINPNNVT
-MIORNSMRN -MIMMMSPN= MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO= -MIMNSV -MIMMT88= MIMSN8V
-MITPPOV8PQ -MINNQVOV= MIOVM8TOV -MIMNR88 -MIMPNRV -MINTTNT= -MIMO8NP MIMQPQ8Q= MINTRT8P
-MINSR8OSRR MIMPSNQS= -MIMRMTOV MIMPOORO MIMM8TQT -MIMNMPN= -MIMTQPN MIMORRMS= MIM8MSPS
-MIROT8OPSN MIMSPN8Q= -MIMRMPP8 -MIMMVOP -MIMQTPQ MINTO8RV= MIMQQTNV -MINNVMS= MIMRMVPV
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIORNSMRN -MIMMMSPN= MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO= -MIMNSV -MIMMT88= MIMSN8V
NITOONOSP -MIMPM8QS= MIM8VOMPR MIMNO8TS MIMOQRO8 -MIMVRVV= MINM888R -MIMMO8T= -MIQQ8OR
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIORNSMRN -MIMMMSPN= MIMOS8OV MIMMTQOV -MINMSQ8 MIM8VOSO= -MIMNSV -MIMMT88= MIMSN8V
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIOPMRQQPR -MIPQ8NR8= MIMSNQOR MIMOMSSN -MIMMOOQ MIOTMVNQ= -MIMMOT MIMNNTQR= MIMQNQS8
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIPO8QRROS -MIPSTS8O= MINM8ONN8 -MIMNTMO MIMMOS8T MIOSTNOS= -MIMNMSQ MIMN8ROO= MIMSPQQV
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIOROMSTQQ MIMNN88Q= MIMPPTSOR -MIMPRN8 MIMPVSR -MIMONQR= -MIMMPT8 MIMNOM8O= MIMNQRSR
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
OINPVNQPST MIMRMTNO= -MINMVQNT -MIMM8OT -MIMPOOR MINO8RMO= MIM8RNVT -MIMNR8Q= -MIRORQP
-MIMRSOQRSO MIMRMVPN= -MIMRV8NN MIMQMN8R MIMOV8 -MIMNP88= MIMNOM8N -MIMMNQT= -MIMOVQ
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Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ= MISV8PR8= MIPR8SQQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
N= N= MIRNPRRP=
MINPT8P= MIPTNORQ= MINVMSRV=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIN8PVSN= MIQO8VMT= MIOOMOST=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MISOMP8= MIT8TSQO= MIQMQQVS=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIVQRONO= MIVTOOO= MIQVVO8T=
MIOSPNPN= MIRNOVSP= MIOSPQPQ=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIQSVNSV= MIS8QVRV= MIPRNTSP=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIPN8QTQ= MIRSQPPR= MIO8V8NS=
MINQ8NSS= MIP8QVOP= MINVTST8=
MIRSV88P= MITRQVMS= MIP8TS8Q=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIRRMPPO= MITQN8QQ= MIP8MVTS=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTQNRV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIP8PNST= MISNVMMR= MIPNT8VO=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIPTVROS= MISNSMRT= MIPNSPT8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQNRMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
MIRTVPVN= MITSNNTT= MIPVMVMR=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRMRRN=
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Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
==NLma= ===√(NLmaF= ==ma=
PTISMVVP= SINPOSVPS= PINQVQSQ=
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIPOQQP=
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIR8V8MV=
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIMVVS8V=
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINVOVTV=
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIP8NO8Q=
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINRMVQO=
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMVNPOS=
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIQMM8SV=
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 
= =t=aLma= =
NSIVMNQ= =
NSIVRV8P= Інтерес=
NMIMRQMS= Роб.викл.=
MI8SPNPV= Трудність=
PIVOTNS8= Наук.пош.=
N8IQSTNN= Зв'яз.спец=
MIOQQNMQ= Моногр.N=
OVITRN8N= Моногр.O=
RIMPTTTQ= Наук.школ=
 
 
 
 
 
Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
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Столбец1  Y' 
== ==
Среднее= VPIPQONN=
Стандартная ошибка= MISP8P8R=
Медиана= VQIQSMRS=
Мода= VQIQSMRS=
Стандартное отклонение= PIVPROTN=
Дисперсия выборки= NRIQ8SPS=
Эксцесс= QIOQTPMN=
Асимметричность= -NITSP8Q=
Интервал= ONIP8O=
Минимум= 8MISTMPV=
Максимум= NMOIMROQ=
Сумма= PRQT=
Счет= P8=
Наибольший(NF= NMOIMROQ=
Наименьший(NF= 8MISTMPV=
Уровень=
надежности(VRIM%F= NIOVPQVN=
 
Столбец1  Успотв. 
== ==
Среднее= VPIPQONMROS
Стандартная ошибка= MIST8MVOMP
Медиана= VQIPOQO8NM8
Мода= #Н/Д=
Стандартное отклонение= QIN8MMQMMMQ
Дисперсия выборки= NTIQTOTPQQQ
Эксцесс= QIPNVNNNNSP
Асимметричность= -NITP8NQSROO
Интервал= OOI8TMNPQSQ
Минимум= TVIRRRORM88
Максимум= NMOIQORP8RR
Сумма= PRQT
Счет= P8
Наибольший(NF= NMOIQORP8RR
Наименьший(NF= TVIRRRORM88
Уровень надежности(VRIM%F= NIPTPVQQVR
Столбец2  Х1 
== ==
Среднее= QIT8VQTPS8Q
Стандартная ошибка= MIMSTMOOR8P
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIQNPNRQVR
Дисперсия выборки= MINTMSVTMNP
Эксцесс= MINVROTTTT8
Асимметричность= -NIQTVNPOVTS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8O
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F= MINPR8MMSRO
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Столбец3  Х2 
== ==
Среднее= QIVTPS8Q
Стандартная ошибка= MIMOSPNS
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MINSOOON
Дисперсия выборки= MIMOSPNS
Эксцесс= P8
Асимметричность= -SINSQQNQ
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8V
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F= MIMRPPON
Столбец 4  Х3 
Среднее= PI8VQTPT
Стандартная ошибка= MINQRMQQ
Медиана= Q
Мода= P
Стандартное отклонение= MI8VQNMV
Дисперсия выборки= MITVVQPN
Эксцесс= -NIO8NPP
Асимметричность= -MIMOQRQQ
Интервал= P
Минимум= O
Максимум= R
Сумма= NQ8
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= O
Уровень надежности(VRIM%F= MIOVP88S
 
Столбец5  Х4 
== ==
Среднее= QIS8QONN
Стандартная ошибка= MIM8RON8
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIRORPNV
Дисперсия выборки= MIOTRVS
Эксцесс= NINOSMTO
Асимметричность= -NIQMPNT
Интервал= O
Минимум= P
Максимум= R
Сумма= NT8
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= P
Уровень надежности(VRIM%F MINTOSS8
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Столбец6  Х5 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MIMSPTP
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIPVO8RV
Дисперсия выборки= MINRQPPV
Эксцесс= MIVORSMV
Асимметричность= -NISVSVS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINOVNP
 
Столбец7 Х6 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MINPROOT
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MI8PPRVQ
Дисперсия выборки= MISVQ8TV
Эксцесс= POIONNRT
Асимметричность= -RIRQPQ
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIOTPVVS
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Столбец8  Х7 
== ==
Среднее= QIROSPNS
Стандартная ошибка= MIOOOO8V
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= NIPTMO8
Дисперсия выборки= NI8TTSST
Эксцесс= 8INNM8OV
Асимметричность= -PIMRN8
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= NTO
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIQRMQ
 
Столбец9  Х8 
== ==
Среднее= QIVONMRP
Стандартная ошибка= MIMQQPPN
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIOTPOTS
Дисперсия выборки= MIMTQS8
Эксцесс= VIMRQRNO
Асимметричность= -PIOROTN
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8T
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MIM8V8OQ
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            Мазур Олександр Олександрович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних 
технологій 
=
=
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=R==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі= = Microsoft®lffice®= tord= OMMP= О.= О.= Мазур.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук.=
 
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
=
=
Кафедра математичного моделювання=
PPMOTIм.Рівне,Україна=
Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
E-mailWmail@regi.rovno.ua===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
РK ЮK Мовчун 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-06=
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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Руслан Юрійович Мовчун 
Технічний фахівець в галузі прикладних наук і 
технікиI інженер-програмістI магістрант 
інформаційних технологій 
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Мовчун Руслан Юрійович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних технологій 
=
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=M6==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі= = Microsoft®lffice®= tord= OMMP= Р.= Ю.= Мовчун.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
РK ЮK Мовчун 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-6=
 
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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УДК=RN9.8T     Мовчун РK ЮKK Побудова і дослідження математичної моделі 
якості засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань 
Монте КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – SK МЕГУI 
РівнеI OMNMI -US сK  
 
     jovchun  oKv K Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - SK fbdrI oivneI OMNM -US pK  
 
РецензентW СK ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професорK 
 
Відповідальний за випускW ЙK ВK ДжуньI доктор фізико-математичних 
наукI професорK 
 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована математична 
модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі bСpq  (УF  і 
результатів анкетування студентів після здачі екзамену (ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у 
вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться до 
заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по способу 
найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А множинної 
регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
 
                                       
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method 
of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
 
                                      «    Мовчун РK ЮK 
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 P 
 
Зміст=
Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі     базової дисципліни в рамках роботи наукової школи……R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 
    нормальних рівнянь…K…………………………………KK……KKQM 
Висновки …KKK…………………KK…………………………………RU 
Літературні джерела………………………KK……………………KKSM 
ДодаткиK…………KK……KK…………………………………………SN 
 
 
 
=
=
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=
=
=
=
=
=
= ==============Передмова=
За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
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= = = =РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліка-
ми»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 
щоб була четвірка  у виписці до диплому»X 
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       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
     
     ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW  
  
       … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
 
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
       …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
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       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
  
       …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
 
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW  
  
      …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не 
написаніX 
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       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
       …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
      
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
Таблиця NKNKЗведена таблиця успішності по шкалі bpq 
№пK
пKK 
ЕкзK
оцK  
Інтер
ес 
вивче
ння 
дисц
иплK 
Оцінк
а 
викла
дачу  
Трудні
сть 
вивчен
ня 
дисцип
ліни 
ЕлемK
наукK 
пошук
у 
Зв’я
зок 
зі 
спец
K 
Оцінк
а 
моног
рKN  
Оцін
ка 
моно
грKO 
Оцінка 
НаукK
школK 
    У 
   
ХM 
      
   ХN     ХO      ХP      ХQ                          ХR  ХS   ХT       ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
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 V 
========
N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
S PRQT PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
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========
 
 
 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
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     Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   
   (ХUFK 
 Таблиця NKOK Описова статистика  
 
Столб
ецN 
 Столб
ецO 
 Столб
ецP 
 Столб
ецQ 
 
        
Средн
ее 
QITUVQ
TQ 
Средн
ее 
QIVTPS
UQONN 
Средн
ее 
PIUVQT
PSU 
Средн
ее 
QISUQO
NMR 
Станд MIMSTM Станд MIMOSP Станд MINQRM Станд MIMURO
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
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 NO 
артная 
ошибк
а 
OP артная 
ошибк
а 
NRTUV артная 
ошибк
а 
QPS артная 
ошибк
а 
NU 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
Q Медиа
на 
R 
Мода R Мода R Мода P Мода R 
Станд
артное 
откло
нение 
MIQNPN
RR 
Станд
артное 
откло
нение 
MINSOO
ONQON 
Станд
артное 
откло
нение 
MIUVQN
MVN 
Станд
артное 
откло
нение 
MIRORP
NVN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINTMS
VT 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMOSP
NRTUV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MITVVQ
PN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIOTRV
SMO 
Эксце
сс 
MINVRO
TU 
Эксце
сс 
PU Эксце
сс 
-
NIOUNP
OVV 
Эксце
сс 
NINOSM
TOP 
Асим
метри
чность 
-
NIQTVN
PP 
Асим
метри
чность 
-
SINSQQ
NQMMP 
Асим
метри
чность 
-
MIMOQR
QQR 
Асим
метри
чность 
-
NIQMPN
TOS 
Интер
вал 
N Интер
вал 
N Интер
вал 
P Интер
вал 
O 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
Q Мини
мум 
O Мини
мум 
P 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINPRU
MN 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMRPP
OMURQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIOVPU
USP 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINTOS
SUN 
      
Столб  Столб  Столб  Стол  
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 NP 
ецR ец6 ецT бец8 
        
Средн
ее 
QIUNRT
UVR 
Средн
ее 
QIUNRT
UV 
Средн
ее 
QIROSP
NS 
Средн
ее 
QIVONM
RP 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MIMSPT
PMO 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MINPRO
OT 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIOOOO
UV 
Станд
артна
я 
ошибк
а 
MIMQQP
PN 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
R Меди
ана 
R 
Мода R Мода R Мода R Мода R 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIPVOU
RVR 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIUPPR
VQ 
Станд
артно
е 
откло
нение 
NIPTMO
U 
Станд
артно
е 
откло
нение 
MIOTPO
TS 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINRQP
PUR 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MISVQU
TV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
NIUTTS
ST 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMTQS
U 
Эксцес
с 
MIVORS
MV 
Эксцес
с 
POIONN
RT 
Эксце
сс 
UINNMU
OV 
Эксце
сс 
VIMRQR
NO 
Асимм
етричн
ость 
-
NISVSV
S 
Асимм
етричн
ость 
-
RIRQPQ
MQ 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIMRNU 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIOROT
N 
Интер
вал 
N Интер
вал 
R Интер
вал 
R Интер
вал 
N 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
M Мини
мум 
M Мини
мум 
Q 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUP Сумма NUP Сумм
а 
NTO Сумм
а 
NUT 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
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 NQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MINOVN
OVT 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MIOTPV
VS 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIQRMQ Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMUVU
OQ 
 
       Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену 
(оцінки по bpq-вектор УF 
 
Столбец1У 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное 
отклонение TIMOOOST 
Дисперсия выборки QVIPNOOP 
Эксцесс 
-
MIPTNMRU 
Асимметричность 
-
MISSUPVS 
Интервал OP 
Минимум TT 
Максимум NMM 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMM 
Наименьший(NF TT 
Уровень 
надежности(VRIM%F OIPMUNSO 
 
     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
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     Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
 
  
У'СтолбецN 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MISTQNOP 
Медиана VQIQQMRN 
Мода VQIQQMRN 
Стандартное 
отклонение QINRRRTS 
Дисперсия выборки NTIOSUUN 
Эксцесс QINROQRP 
Асимметричность 
-
NITRVUUU 
Интервал OOIOSROO 
Минимум UMINVQQV 
Максимум NMOIQRVT 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMOIQRVT 
Наименьший(NF UMINVQQV 
Уровень 
надежности(VRIM%F NIPSRVMQ 
 
     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
 
                     
=
=
=
=
=
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 NS 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=
            Представимо n  початкових рівнянь у вигляді xOz 
IRURUTRTSRSRRRQRQPRPORONRNMR
IQUQUTQTSQSRQRQQQPQPOQONQNMQ
IPUPUTPTSPSRPRQPQPPPOPONPNMP
IOUOUTOTSOSRORQOQPOPOOONONMO
INUNUTNTSNSRNRQNQPNPONONNNMN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNMUTNMTSNMSRNMRQNMQPNMPONMONNMNMNM
FNKP(IUVUTVTSVSRVRQVQPVPOVONVNMV
IUUUTUTSUSRURQUQPUPOUONUNMU
IUTUTTTSTSRTRQTQPTPOTONTNMT
IUSUTSTSSSRSRQSQPSPOSONSNMS
NM
V
U
T
S
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNRUTNRTSNRSRNRRQNRQPNRPONRONNRNMNR
IUNQUTNQTSNQSRNQRQNQQPNQPONQONNQNMNQ
IUNPUTNPTSNPSRNPRQNPQPNPPONPONNPNMNP
IUNOUTNOTSNOSRNORQNOQPNOPONOONNONMNO
IUNNUTNNTSNNSRNNRQNNQPNNPONNONNNNMNN
NR
NQ
NP
NO
NN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUOMUTOMTSOMSROMRQOMQPOMPOOMONOMNMOM
IUNVUTNVTSNVSRNVRQNVQPNVPONVONNVNMNV
IUNUUTNUTSNUSRNURQNUQPNUPONUONNUNMNU
IUNTUTNTTSNTSRNTRQNTQPNTPONTONNTNMNT
IUNSUTNSTSNSSRNSRQNSQPNSPONSONNSNMNS
OM
NV
NU
NT
NS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUORUTORTSORSRORRQORQPORPOORONORNMOR
IUOQUTOQTSOQSROQRQOQQPOQPOOQONOQNMOQ
IUOPUTOPTSOPSROPRQOPQPOPPOOPONOPNMOP
IUOOUTOOTSOOSROORQOOQPOOPOOOONOONMOO
IUONUTONTSONSRONRQONQPONPOONONONNMON
OR
OQ
OP
OO
ON
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
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IUPMUTPMTSPMSRPMRQPMQPPMPOPMONPMNMPM
IUOVUTOVTSOVSROVRQOVQPOVPOOVONOVNMOV
IUOUUTOUTSOUSROURQOUQPOUPOOUONOUNMOU
IUOTUTOTTSOTSROTRQOTQPOTPOOTONOTNMOT
IUOSUTOSTSOSSROSRQOSQPOSPOOSONOSNMOS
PM
OV
OU
OT
OS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUPRUTPRTSPRSRPRRQPRQPPRPOPRONPRNMPR
IUPQUTPQTSPQSRPQRQPQQPPQPOPQONPQNMPQ
IUPPUTPPTSPPSRPPRQPPQPPPPOPPONPPNMPP
IUPOUTPOTSPOSRPORQPOQPPOPOPOONPONMPO
IUPNUTPNTSPNSRPNRQPNQPPNPOPNONPNNMPN
PR
PQ
PP
PO
PN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
KUPUUTPUTSPUSRPURQPUQPPUPOPUONPUNMPU
IUPTUTPTTSPTSRPTRQPTQPPTPOPTONPTNMPT
IUPSUTPSTSPSSRPSRQPSQPPSPOPSONPSNMPS
PU
PT
PS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
 
     Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 
шкалi bpq  
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-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 
анкетування після здачi екзамену 
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 …………………………………………………………(PKQF 
-C M
  
фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 
ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
 
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 
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   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 
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                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 
то функціонал n буде 
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або                                      
[ ] [ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-CU-UU=
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KK(PKNMF 
і   
                             
[ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-UU=
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N
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       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 
     З цієї умови отримаємо 
 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn  
………………………………………………………KK(PKNPF 
     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 
                   Iúû
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     В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
 Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Початкова матриця анкетних даних   
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 Таблиця PKOKМатриця Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
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N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
        Вектор вільних членів розраховується за формулою 
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При цьому вектор результуючих ознак 
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№п.пKK Екз.оцK 
 У 
N NMM 
O VM 
P VM 
Q NMM 
R UV 
S UV 
T VR 
U NMM 
V VM 
NM UV 
NN NMM 
NO UM 
NP UV 
NQ VM 
NR NMM 
NS VM 
NT NMM 
NU NMM 
NV TT 
OM TT 
ON NMM 
OO NMM 
OP VM 
OQ NMM 
OR NMM 
OS NMM 
OT NMM 
OU NMM 
OV NMM 
PM UR 
PN VM 
PO VM 
PP US 
PQ US 
PR NMM 
PS VM 
PT VR 
PU NMM 
         S PRQT 
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  І в нашому випадку вектор вільних членів 
               Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 
                                                                            
PRQT 
NTMOP 
NTSQS 
NPUON 
NSRVP 
NTMVU 
NTNRU 
NSOPT 
NTQTM 
 
     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 
рівнянь має вигляд   
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                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
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 Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
                                                        
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 
                                               ( )UTSRQPONM IIIIIIII aaaaaaaaa          
RQIQVOOU ~M 
RITQTRRT ~N 
RIOMMRVR ~O 
-MIMTPUN ~P 
-MIVSTMN ~Q 
-SIVTUPU ~R 
MIMPTNNS ~S 
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OIRURPTO ~T 
OIQPUON ~U 
         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модель K 
                    
FOQKP(KQPUONKORURPTOKOMPTNNSKM
VTUPUKSVSTMNKMMTPUNKM
OMMRVRKRTQTRRTKRQVOOUKRQ'
UTS
RQP
ONMK
uuu
uuu
uuuYістн
++
+---
-++=
 
      Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
       На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-
жень даної монографіїK 
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O.Q.= Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
                  FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
NK= Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 
арифметичне генерованих псевдовипадкових чисел ξір K 
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                       IN
п
і
п
і
ср
x
x
å
==                                              (QKOF 
де п – сума випадкових чиселK 
OK= Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK= Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 
                 
п
і
т
т
і
å
=
D¢
D¢
= N
O
I                                              (QKQF 
 
QK= Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 
                 
D¢
=
т
с
К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 
                      PRTIM
OUIM
NIM
NIM ==K
I 
а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK= Істинні похибки розраховуються за формулою 
 
              Кіі ×D¢=D I                                                      (QKSF 
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SK= Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 
                       
п
т
т
і
å
=
D
D
= N
O
 I                                             (QKTF 
 
і порівняння 
 
                          Ст =D                                              (QKUF 
 
 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 
розрахунок істинних похибок 
 
ξ=слчис(FGMIMNGk ξсереднK 
 
  
 
   
 
   
 
   
O MIMMOP MIMQR -MIMQO MIMMO -MI8QR MITNQ
P MIMR8 MIMQR MIMNP MIMMM MIOS8 MIMTO
Q MIMPVN MIMQR -MIMMR MIMMM -MINNM MIMNO
R MIMQVN MIMQR MIMMR MIMMM MIMVM MIMM8
S MIMTOR MIMQR MIMO8 MIMMN MIRR8 MIPNN
T MIMMON MIMQR -MIMQO MIMMO -MI8QV MITOM
U MIMTMV MIMQR MIMOS MIMMN MIROS MIOTS
V MIMS88 MIMQR MIMOQ MIMMN MIQ8Q MIOPQ
NM MIMTSQ MIMQR MIMPO MIMMN MISPS MIQMQ
NN MIMNNT MIMQR -MIMPP MIMMN -MISRT MIQPO
NO MIMTSR MIMQR MIMPO MIMMN MISP8 MIQMT
NP MIMORR MIMQR -MIMNV MIMMM -MIP8N MINQR
      
K
'
срii xx -=D O'iD 'G iki D=D OID
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NQ MIMSRN MIMQR MIMON MIMMM MIQNM MINS8
NR MIMQSV MIMQR MIMMO MIMMM MIMQS MIMMO
NS MIMOPS MIMQR -MIMON MIMMM -MIQNV MINTS
NT MIMQQQ MIMQR MIMMM MIMMM -MIMMQ MIMMM
NU MIMQQQ MIMQR MIMMM MIMMM -MIMMQ MIMMM
NV MIMQRV MIMQR MIMMN MIMMM MIMOS MIMMN
OM MIMRNN MIMQR MIMMT MIMMM MINPM MIMNT
ON MIMMRT MIMQR -MIMPV MIMMO -MITTT MISMQ
OO MIMMMT MIMQR -MIMQQ MIMMO -MI8TT MITSV
OP MIMON8 MIMQR -MIMOP MIMMN -MIQRR MIOMT
OQ MIMTO8 MIMQR MIMO8 MIMMN MIRSQ MIPN8
OR MIMNPT MIMQR -MIMPN MIMMN -MISNT MIP8N
OS MIMT8V MIMQR MIMPQ MIMMN MIS8S MIQTM
OT MIMTV MIMQR MIMPQ MIMMN MIS88 MIQTP
OU MIMSNT MIMQR MIMNT MIMMM MIPQO MINNT
OV MIMMNO MIMQR -MIMQP MIMMO -MI8ST MITRN
PM MIMRS MIMQR MIMNN MIMMM MIOO8 MIMRO
PN MIMPRP MIMQR -MIMMV MIMMM -MIN8R MIMPQ
PO MIMPVR MIMQR -MIMMR MIMMM -MINMO MIMNM
PP MIMQO MIMQR -MIMMP MIMMM -MIMRO MIMMP
PQ MIMSQV MIMQR MIMOM MIMMM MIQMS MINSR
PR MIMM8O MIMQR -MIMPS MIMMN -MITOT MIRO8
PS MIMQOV MIMQR -MIMMO MIMMM -MIMPQ MIMMN
PT MIMS8P MIMQR MIMOQ MIMMN MIQTQ MIOOR
PU MIMSNS MIMQR MIMNT MIMMM MIPQM MINNS
PV MIMSRT MIMQR MIMON MIMMM MIQOO MINT8
QM NISVQ NISVQ MIMMM MIMOQ MIMMM VIRMM 
 
 
 
 
 
Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок 
  
mΔi'Z√(xΔi'²LnzF 
RMIMORMORUR =
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Коефіцієнт пропорційності  
                                    NVIVTVPPTK
RMIMORMORUR
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
 
KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
Таблиця QKOK Побудова спотвореної моделі 
 
Істинна модель 
№ 
Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQRVTNOR= -MI8QR= NMNISNQVM=
P VM VQIQQMRMTQS= MIOS8= VQITM8RR=
Q VM VQIQQMRMTQS= -MINNM= VQIPPMVQ=
R NMM VQIR88NOVV8= MIMVM= VQIST8PR=
S UV 8V= MIRR8= 8VIRRTTQ=
T UV VRIRRRNQQPS= -MI8QV= VQITMSPQ=
U VR VQIQQMRMTQS= MIROS= VQIVSSO8=
V NMM VQISSNVQNOP= MIQ8Q= VRINQRTS=
NM VM VQIQQMRMTQS= MISPS= VRIMTSNT=
NN UV 8OI8N8O8OSQ= -MISRT= 8OINSNO8=
NO NMM VQIQQMRMTQS= MISP8= VRIMT8NS=
NP UM 8MINVQQVM8O= -MIP8N= TVI8NPOM=
NQ UV VQINOST8PVR= MIQNM= VQIRPSS8=
NR VM VQIR88NOVV8= MIMQS= VQISPQQM=
NS NMM VSIQQ8PQTQV= -MIQNV= VSIMOVNM=
NT VM VRIQ8NPPPNN= -MIMMQ= VRIQTTSR=
NU NMM VSITNONRRS8= -MIMMQ= VSITM8Q8=
NV NMM VQIQMPPVNMN= MIMOS= VQIQOVS8=
OM TT 8NISOQNRQ8T= MINPM= 8NITRQPQ=
ON TT VQIR88NOVV8= -MITTT= VPI8NNOR=
OO NMM VQIQQMRMTQS= -MI8TT= VPIRSPTP=
OP NMM VRIQ8NPPPNN= -MIQRR= VRIMOSNO=
OQ VM VNIS88RTQP8= MIRSQ= VOIOROPN=
OR NMM VQIR88NOVV8= -MISNT= VPIVTNM8=
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OS NMM VQIR88NOVV8= MIS8S= VRIOTPTQ=
OT NMM VRIQ8NPPPNN= MIS88= VSINS8VQ=
OU NMM VQIR88NOVV8= MIPQO= VQIVPMMV=
OV NMM VQIQQMRMTQS= -MI8ST= VPIRTPTO=
PM NMM VQIR88NOVV8= MIOO8= VQI8NSON=
PN UR 88ISVOVRMSP= -MIN8R= 88IRMTQS=
PO VM VQIR88NOVV8= -MINMO= VQIQ8SRR=
PP VM 88ITSSTSN8V= -MIMRO= 88ITNRNP=
PQ US VQIQQMRMTQS= MIQMS= VQI8QSQM=
PR US VQIR88NOVV8= -MITOT= VPI8SNOM=
PS NMM VQIR88NOVV8= -MIMPQ= VQIRRQQ8=
PT VM VQIQQMRMTQS= MIQTQ= VQIVNQPP=
PU VR VPINNSVPQTV= MIPQM= VPIQRSVM=
PV NMM VQIQQMRMTQS= MIQOO= VQI8SOPV=
∑ PRQT PRQT= MIMMM= PRQTIMMMMM=
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
 
=
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 
=МУМНОЖ(^QSW^iRQX^fOW^iPVF cOICtrlHphiftHbnter (RKNF 
 
 
i'Zuт*УсптK 
PRQT=
NTMOOITQTTP=
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NTSQRIQQOOS=
NP8OOIMTPSP=
NSRVPIQPRTS=
NTMV8IPRRQO=
NTNRVITQVV8=
NSOQMIMMVO=
NTQSVIQTTRV=
Вектор 
вільних 
членів 
 
Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
 
^'ZnGi'   
RVIRST8RNaM=
RISTNPOOaN=
QIPONTOQaO=
-MIMM8MNQaP=
-MI8ON8VTaQ=
-SITTOMRRaR=
MIN8OPRNaS=
OISMPQTVaT=
NI8N8PTTa8=
Вектор коефіцієнтів   
зрівноваженої моделі   
 
 
 
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
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отримана емпірична формула математичної моделі якості 
базової дисципліни в рамках наукової школи 
 
FQKR(KNIUNUPTTOISMPQTVMINUOPRN
SITTOMRRMIUONUVTMIMMUMNQ
QIPONTOQRISTNPOORVIRSTURN'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
+---
-++=
 
 
P.6.=Контроль зрівноваження=
=
     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 
І в нашому випадку 
 
i'ZkG^' 
PRQTIMMM=
NTMOOITQ8=
NTSQRIQQO=
NP8OOIMTQ=
NSRVPIQPS=
NTMV8IPRR=
NTNRVITRM=
NSOQMIMMV=
NTQSVIQT8=
КонтрольN 
Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
 
           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]KUUTTSSRR
QQPPOONNM
VVaaaa
aaaaa
=UC-UC-UC-UC-
-UC-UC-UC-UC-U-UU    (SKPF 
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       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали =
                    [ ][ ] KUINRMVOST
IUINRMVOST
=
=-UU
VV
K
T
TT l =
 
Різниця між даними числами склала    ΔZMIMMMMMMMQI що говорить 
про коректність процедури зрівноваження в ціломуK=
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
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   Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
NI8N8PTSVTN=OISMPQT8T8R MIN8OPRNNO -SITTOMRRQV     Zаі   ^''трансп 
MIQNP8OVRMO=MIMVQOT8RNT MINRR8ONSQMIPVPSNN8RVстандарт p ~iZp√dii 
MIV8TQMMRNS=MIRPMNRSVVP #Н/Д= #Н/Д=        o^O     µ 
O8QIM8RNVRN= OV #Н/Д= #Н/Д= Fкритерій   n-m-N 
SP8ITTQRMV8=8INRMVOSS8S #Н/Д= #Н/Д= x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 Продовження таблиці SKNK 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-MI8ON8VT= -MIMM8MNQ= QIPONTOPRQ= RISTNPOO= RVIRST8RN=
MINVVON8= MINMOVNO= MISM88T8S= MIPPQVNV= PIORNOVMQ=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
 Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
             Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOINQSOQVT= MIRPNPR= MIO8OPP=
VQIRQQO8PTQ= -MINSQOS= MIMOSV8O=
VQIRQQO8PTQ= MIONPPR= MIMQRRNT=
VQIRSMPNNNS= -MINN8MQ= MIMNPVPQ=
8VIRRTTP8VT= MIMMMMM= NIVPE-OP=
VRIP8OOMTV= MISTR8T= MIQRS8=
VQIRQQO8PTQ= -MIQOOMM= MINT8M8=
VQIRS8POQ8S= -MIRTTQP= MIPPPQOT=
VQIRQQO8PTQ= -MIRPN88= MIO8O8VV=
8OISPRSPSVO= MIQTQPS= MIOORMNS=
VQIRQQO8PTQ= -MIRPP88= MIO8RMO8=
TVIVMRRMQPP= MIMVOPM= MIMM8RO=
VPI8TNQQ88= -MISSROP= MIQQOROT=
VQIRSMPNNNS= -MIMTQMV= MIMMRQ8V=
VSINVSMVMVQ= MINSSVV= MIMOT88T=
VRIPTQNVQNV= -MINMPQS= MIMNMTMQ=
VSIQTQVOTR8= -MIOPPRR= MIMRQRQR=
VQIPSNVPOSO= -MIMSTTR= MIMMQRV=
8NIPSMRSSNN= -MIPVPTT= MINRRMRR=
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VQIRSMPNNNS= MITQVMS= MIRSNMVQ=
VQIRQQO8PTQ= MIV8MRR= MIVSNQ8S=
VRIPTQNVQNV= MIPQ8MT= MINONNRS=
VOIMRPMTN8P= -MINVVOQ= MIMPVSVR=
VQIRSMPNNNS= MIR8VOP= MIPQTN8V=
VQIRSMPNNNS= -MITNPQP= MIRM8VTS=
VRIPTQNVQNV= -MITVQTQ= MISPNSNT=
VQIRSMPNNNS= -MIPSVT8= MINPSTP8=
VQIRQQO8PTQ= MIVTMRS= MIVQNVVR=
VQIRSMPNNNS= -MIORRVM= MIMSRQ8Q=
88I8TOVSNSQ= MIPSRRM= MINPPRVP=
VQIRSMPNNNS= MIMTPTS= MIMMRQQN=
88I88MVTRPR= MINSR8Q= MIMOTRMQ=
VQIRQQO8PTQ= -MIPMONO= MIMVNOTS=
VQIRSMPNNNS= MISVVNN= MIQ88TS=
VQIRSMPNNNS= MIMMR8P= PIQE-MR=
VQIRQQO8PTQ= -MIPTMMR= MINPSVPT=
VPIRSP8PMVP= MINMSVP= MIMNNQPQ=
VQIRQQO8PTQ= -MIPN8NM= MINMNNV=
PRQT= -PI8E-NM= 8INRMVOT=
    
 
 
                                 
 
P.TK Оцінка точності параметрівI=отриманих із рішення======
====системи нормальних рівнянь=
=
 
Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
 
                                     [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
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У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kn  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
 
                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(SIQSQPSRLOVFZ MIRPMNRTK                    =
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
NMIRTM88VOS= MIMQ8V8VROP= -NISQ8OV8QSS= MIMOTRNV=
MIMQ8V8VROP= MINNONTMSS= -MIMPQMTRQN= MIMMRQ8T=
-NISQ8OV8QSS= -MIMPQMTRQN= MIPTMTPPNRR= -MIMNPNR=
MIMOTRNVQTN= MIMMRQ8TQRT= -MIMNPNRMOM8= MIMNMRVN=
MIMOTP8VROO= MIMMVMMQ888= -MIMNNOMNQPN= -MIMMNP8=
MIM8SPV8OTV= -MIM8MMQRN= -MIMQMNP8Q8= MIMMNMSR=
MIMPMTVVRON= MIMMQNRRSP8= -MIMMORROSNV= MIMMOOP=
MIMMVPQNORS= -MIMMPTNQ8S= MIMMROP8NMV= -MIMMNV=
-MISVVQT8TNN= -MIMNVVN8NS= MIMRNQQQPVR= -MIMMSN8=
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMOTP8VR MIM8SPV8OTV MIMPMTVVRON MIMMVPQN -MISVVQ8
MIMMVMMQV -MIM8MMQRMVV MIMMQNRRSP8 -MIMMPTN -MIMNVVO
-MIMNNOMN -MIMQMNP8Q8 -MIMMORROSNV MIMMROP8 MIMRNQQQ
-MIMMNP8Q MIMMNMSQSOO MIMMOOOVSP -MIMMNV -MIMMSN8
MIMPVS8T8 -MIMPMMRPSTV MIMMRVNTM88 MIMMPTMT -MIMNVQ8
-MIMPMMRQ MINRQVPMOVR -MIMMNMMNORR -MIMNMTO -MIMNOMV
MIMMRVNTN -MIMMNMMNORR MIMOQO8MP8P -MIMMTR8 -MIMPMVP
MIMMPTMST -MIMNMTOOSRT -MIMMTR8OSSV MIMM8888 MIMMQNQN
-MIMNVQ8 -MIMNOMVPQTV -MIMPMVOTMNO MIMMQNQN MINTNORR
      uQ        uR         uS       uT       uU 
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Кореляційна матриця факторних ознак o 
 
 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= MIPN8PRTOT -MIMSNSN MIN8PRNOV
Столбец O MIPN8PRTOT= N MINSSTOP MIONSVV8Q
Столбец P -MIMSNSNNQO= MINSSTOOTSP N MIMVVVQNP
Столбец Q MIN8PRNO8TT= MIONSVV8QQS MIMVVVQN N
Столбец R MITRPSVMPR8= MIPQRVSQMQQ MIMOMOQ8 MIPSRPM88
Столбец S MIOTSTOTOP= -MIMPS8NTNOT -MIMOSTO -MINPSQPO
Столбец T MIQPVTMQMQQ= MIMSPVVOONV MIMVMRSN -MINMMT8O
Столбец U MIPOTRSVON= -MIMQ8NPNMVR MIMTRS8P MINV8NTRP
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MITRPSVMPR8= MIOTSTOTOP= MIQPVTMQ= MIPOTRSV=
MIPQRVSQMQQ= -MIMPS8NTNOT= MIMSPVVO= -MIMQ8NP=
MIMOMOQ8OOS= -MIMOSTNVQRR= MIMVMRSN= MIMTRS8P=
MIPSRPM88MN= -MINPSQPNVST= -MINMMT8= MINV8NTR=
N= MIPMSOORVPN= MIQ8SOMN= MIPSQPSS=
MIPMSOORVPN= N= MISPNPTT= MIROTSQV=
MIQ8SOMNNRT= MISPNPTSVPN= N= MIPPMQ8S=
MIPSQPSSOTR= MIROTSQ8RTV= MIPPMQ8S= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OIROMRSRNS8 -MIPMMSQRSVS= MIOSS8R= MIORTO8MT=
O -MIPMMSQRT NIO8QPNOMTS= -MIORNMV= -MINORSS=
P MIOSS8RMMSP -MIORNM8SVMN= NINNQRST= -MIM8RRVO=
Q MIORTO8MS8V -MINORSSMNSS= -MIM8RRV= NIQQNTSVS=
R -NITNMPONMT -MIPPSTQPP8N= MIMQVOO8= -MI8NSQV=
S MIN88QMTQOP -MIMQRQQMPQ= MION8TSN= MIPQNMVTR=
T -MIOTS8R8NT MINRPOTVTR8= -MIPMTON= MIPRNOQ88=
U -MIOVSMQQQQ MIPMMOOMVQQ= -MINV8TP= -MIPS8NPO=
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      uN        uO        uP       uQ 
Продовження матриці   wZNLo 
            R S T U 
-NITNMPONMSV MIN88QMTQOP -MIOTS8S -MIOVSMQ=
-MIPPSTQPP8N -MIMQRQQMPQ MINRPO8 MIPMMOON=
MIMQVOO8QMQ MION8TSNPPR -MIPMTON -MINV8TP=
-MI8NSQ8V8RN MIPQNMVTRQ8 MIPRNOQV -MIPS8NP=
PINQTTTPSSN -MIMQPNSQTPS -MITRV8T -MINTMVO=
-MIMQPNSQTPS OIOONMQR8MN -NINQMNV -MIVOTQQ=
-MITRV8TQN -NINQMNVQMSN OINVTMPQ MIOMQNNR=
-MINTMVNSN8O -MIVOTQQPNSN MIOMQNNR NIS8PSMP=
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N= -MINSTMVT8MQ= MINRVOM8= MINPQVSNS=
O -MINSTMVT8= N= -MIOMV8S= -MIMVOPQR=
P MINRVOM8NSN= -MIOMV8SOVQ= N= -MIMSTRO=
Q MINPQVSNSOR= -MIMVOPQROO= -MIMSTRO= N=
R -MISMTNVPOR= -MINSTQTVSQT= MIMOSO8O= -MIP8POST=
S MIMTVSO88ON= -MIMOSVMQSSN= MINPVMQ= MINVMSNOT=
T -MINNTSQVQT= MIMVNOQVSOV= -MINVSPO= MINVTPRRO=
U -MINQPTNMP8= MIOMQNSTNSR= -MINQRMT= -MIOPSO8R=
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
-MISMTNVPOQS= MIMTVSO88ON= -MINNTSR= -MINQPTN=
-MINSTQTVSQT= -MIMOSVMQSSN= MIMVNOR= MIOMQNST=
MIMOSO8ONRS= MINPVMPVS8V= -MINVSPO= -MINQRMT=
-MIP8POSSTOQ= MINVMSNOTPR= MINVTPRR= -MIOPSO8=
N= -MIMNSPOQ8OT= -MIO88VR= -MIMTQOQ=
-MIMNSPOQ8OT= N= -MIRNSNS= -MIQTVSN=
-MIO88VQVN88= -MIRNSNRSTQ= N= MINMSNP=
-MIMTQOQQMQS= -MIQTVSNMRSR= MINMSNP= N=
     uR       uS        uT       uU 
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Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O MIRSSMMRNPS= N= = =
Столбец P MINQSSQVPRT= MIPNTPOQ= N= =
Столбец Q MIMQRTPOQRT= -MIM8NNO= MINSQTQTO= N=
Столбец R -MIOVSTSRTMT= MINTSRPO= MIONRQRPO= MIM8NQSNTR=
Столбец S MIOSSTTQVV= MITROMSP= MIPQRMPO8= MIMMQOSPOPV=
Столбец T MIRTSNSTOTR= MIOTQTTV= -MIMPT8RO= MIMPRMTTORR=
Столбец U MI8TQNNPSOT= MIQPTNNS= MIMSORSOP= MIM8MRRTM8O=
Столбец V MIPS8RRPNQT= MIPORMPO= -MIMQVRMT= MIMSTO88STN=
             vспотвK      uN        uO        uP 
 
 
 
Продовження кореляційної матриці o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPSMPVOSR N= = ==
-MINQMVOOVPS MIPMQQ8S= N= ==
-MINMTOSSQRT MIQ8PV8O= MISPMTP N==
MINVQRRTP8 MIPSONPN= MIROS8QQ MIPO8SPV N
      uQ      uR       uS        uT       uU 
 
 
 
 
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 QR 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O MIPN8PRTOT N= =
Столбец P -MIMSNSNNQN8 MINSSTOP N=
Столбец Q MIN8PRNO8TT MIONSVV8 MIMVVVQNP= N
Столбец R MITRPSVMPR8 MIPQRVSQ MIMOMOQ8O= MIPSRPM88MN
Столбец S MIOTSTOTOP -MIMPS8O -MIMOSTNV= -MINPSQPNVST
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIMSPVVO MIMVMRSMS= -MINMMT8N8RQ
Столбец U MIPOTRSVON -MIMQ8NP MIMTRS8OR= MINV8NTROTV
Столбец V MIRSNQRSVOQ MIN8PTN MIMOPRSS8= -MIOSS8RR8SR
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= =
Столбец P #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP N=
Столбец Q #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN MINSSTOOTSP= N
Столбец R #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV MIONSVV8QQS= MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ MIPQRVSQMQQ= MIMOMOQ8OOS
Столбец T #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO -MIMPS8NTNOT= -MIMOSTNVQRR
Столбец U #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ MIMSPVVOONV= MIMVMRSMSPV
Столбец V #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO -MIMQ8NPNMVR= MIMTRS8ORNP
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPMSOORVPN N= = ==
MIQ8SOMNNRT MISPNPTT N= ==
MIPSQPSSOTR MIROTSQV MIPPMQ8S N==
MIORMS8QNR MISMVPVS MI8SQSRN MIP8SOTO N
= = = = ==
     uR       uS        uT       uU     v'зрівнK 
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Столбец NM #ДЕЛLM!= MIRQS8OMN MINTQM8QNQS= MIMQSPOQOQR
         uN        uO        uP 
 
Продовженя кореляційної матирці істинної моделі                             
 
Столбец 
R 
Столбец 
6 
Столбец 
T 
Столбец 
8 
Столбец 
V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = = ==
MIPSRPMV= N= = = = ==
-MINPSQP= MIPMSOOS= N= = = ==
-MINMMT8= MIQ8SOMN= MISPNPTT= N= = ==
MINV8NTR= MIPSQPSS= MIROTSQV= MIPPMQ8S= N= ==
-MIOTNMT= MIOTNQNR= MIRVSMQN= MI8SQR8N= MIPRTSNT= N=
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= = =
Столбец P MIPOPRVOQMN= #ДЕЛLM!= N= =
Столбец Q MINMPMNTVVP= #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP= N=
Столбец R MIMOTQNPPRT= #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN= MINSSTOOTSP=
Столбец S -MINSMQNOOOT= #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV= MIONSVV8QQS=
Столбец T MINSMSNRTT= #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ= MIPQRVSQMQQ=
Столбец U MIPROTNVTPQ= #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO= MIMPS8NTNOT=
Столбец V MIRNNSPQO8N= #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ= MIMSPVVOONV=
Столбец NM MIONNSOTN8V= #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO= MIMQ8NPNMVR=
             vекзамK       uM      uN        uO 
 
         
 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
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Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = ==
MIMVVVQNO8O N= = = ==
MIMOMOQ8OOS MIPSRPMV N= = ==
-MIMOSTNVQRR -MINPSQP MIPMSOOS= N= ==
MIMVMRSMSPV -MINMMT8 MIQ8SOMN= MISPNPTT N==
MIMTRS8ORNP MINV8NTR MIPSQPSS= MIROTSQV MIPPMQ8S N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
             
  NLm~    √(NLm~F   m~   
PTISMVVP= SINPOSVPS= PIORNOV= ~M 
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIPPQVNV= ~N 
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MISM88TV= ~O 
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MINMOVNO= ~P 
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINVVON8= ~Q 
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPVPSNO= ~R 
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINRR8OO= ~S 
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMVQOTV= ~T 
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIQNP8P= ~U 
 
     Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
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                                    FQKT(IL aa mat =  
 
     І в нашому випадку отримаємо 
 
==t=aLma= =
N8IPONP= =
NSIVPPQO= Інтерес=
TIMVT8QN= Роб.викл.=
MIMTT8SV= Трудність=
QINORSNT= Наук.пош.=
NTIOMQVN= Зв'яз.спец=
NINTMORR= Моногр.N=
OTISNQTS= Моногр.O=
QIPVQMOR= Наук.школ=
Значимість= =
 
 
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 
За критерієм Фішера-Снедекора ми отримали 
 
= cMIMRX8XOV= OIOT8ORN=
=====c== O8QIM8RO= c[cтабл.=
 
Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (OUQIM8R[OIOTUF I то згідно 
критерію Фішера  з надійністю РZMIVR математичну модель 
 
t(MIMRXPMFZ OIMQOOTO=
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KNIUNUPTTOISMPQTVMINUOPRN
SITTOMRRMIUONUVTMIMMUMNQ
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моделі
++
+---
-++=
 
можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 
                                        FRKT(KN Tn
m
jj
j
=  
 
     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
R
-NIRPb-
NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQ OIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NRNIOQb-NQ
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MITPPO -MINNQV MIOVMU -MIMNRU -MIMPNR -MINTTN -MIMOUN MIMQPQ MINTRT
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-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
 
     Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        
(TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
 
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MISV8PR8 MIPTMOQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
N N MIRPMNRT
MINPT8P MIPTNORQ MINVS8OP
MIQ8TTMQ MISV8PR8 MIPTMOQ
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MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIN8PVSN MIQO8VMT MIOOTP88
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MISOMP8 MIT8TSQO MIQNTRTQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIVQRONO MIVTOOO MIRNRQOV
MIOSPNPN MIRNOVSP MIOTNVRN
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIQSVNSV MIS8QVRV MIPSPNPS
MINNRMMS MIPPVNOS MINTVTV
MIPN8QTQ MIRSQPPR MIOVVN8S
MINQ8NSS MIP8QVOP MIOMQMT
MIRSV88P MITRQVMS MIQMMONV
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MINNRMMS MIPPVNOS MINTVTV
MIRRMPPO MITQN8QQ MIPVPOVQ
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MINNRMMS MIPPVNOS MINTVTV
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIP8PNST MISNVMMR MIPO8NT
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIPTVROS MISNSMRT MIPOSSMT
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIMTRVOR MIOTRRQS MINQSM8O
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
MIRTVPVN MITSNNTT MIQMPRQP
MIM8RVQ MIOVPNRR MINRRQN8
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     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  
похибок зрівноваженої математичної моделіK 
 
Висновки==
=
На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 
QK= Отримана формула  
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моделі
++
+---
-++=
 
залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMIRPMNRT=балаK=
        Середні квадратичні похибки виведених нами коефіцієнтів 
 
PIORNOV= m~M 
MIPPQVNV= m~N 
MISM88TV= m~O 
MINMOVNO= m~P 
MINVVON8= m~Q 
MIPVPSNO= m~R 
MINRR8OO= m~S 
MIMVQOTV= m~T 
MIQNP8P= m~U 
 
Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 
= =t aLma= =
N8IPONP= =
NSIVPPQO= Інтерес=
TIMVT8QN= Роб.викл.=
MIMTT8SV= Трудність=
QINORSNT= Наук.пош.=
NTIOMQVN= Зв'яз.спец=
NINTMORR= Моногр.N=
OTISNQTS= Моногр.O=
QIPVQMOR= Наук.школ=
             SK Встановлені середні квадратичні похибки   
                 зрівноваженої функції m φK 
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             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK= Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  
–КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
Карло.Множинний регресійний аналіз.Модель ДА-RMKМЕГУ,РівнеIOMMVI-TOсK 
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Додатки= 
Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=
підпорядкування їх нормальному закону розподілу і=
розрахунок істинних похибок=
ξ=слчис(F*MIMN*N=
=
ξсередн.== ==
=
=== ==
=
===
O= MIMMOP MIMQR -MIMQO MIMMO= -MI8QR MITNQ=
P= MIMR8 MIMQR MIMNP MIMMM= MIOS8 MIMTO=
Q= MIMPVN MIMQR -MIMMR MIMMM= -MINNM MIMNO=
R= MIMQVN MIMQR MIMMR MIMMM= MIMVM MIMM8=
S= MIMTOR MIMQR MIMO8 MIMMN= MIRR8 MIPNN=
T= MIMMON MIMQR -MIMQO MIMMO= -MI8QV MITOM=
8= MIMTMV MIMQR MIMOS MIMMN= MIROS MIOTS=
V= MIMS88 MIMQR MIMOQ MIMMN= MIQ8Q MIOPQ=
NM= MIMTSQ MIMQR MIMPO MIMMN= MISPS MIQMQ=
NN= MIMNNT MIMQR -MIMPP MIMMN= -MISRT MIQPO=
NO= MIMTSR MIMQR MIMPO MIMMN= MISP8 MIQMT=
NP= MIMORR MIMQR -MIMNV MIMMM= -MIP8N MINQR=
NQ= MIMSRN MIMQR MIMON MIMMM= MIQNM MINS8=
NR= MIMQSV MIMQR MIMMO MIMMM= MIMQS MIMMO=
NS= MIMOPS MIMQR -MIMON MIMMM= -MIQNV MINTS=
NT= MIMQQQ MIMQR MIMMM MIMMM= -MIMMQ MIMMM=
N8= MIMQQQ MIMQR MIMMM MIMMM= -MIMMQ MIMMM=
NV= MIMQRV MIMQR MIMMN MIMMM= MIMOS MIMMN=
OM= MIMRNN MIMQR MIMMT MIMMM= MINPM MIMNT=
ON= MIMMRT MIMQR -MIMPV MIMMO= -MITTT MISMQ=
OO= MIMMMT MIMQR -MIMQQ MIMMO= -MI8TT MITSV=
OP= MIMON8 MIMQR -MIMOP MIMMN= -MIQRR MIOMT=
OQ= MIMTO8 MIMQR MIMO8 MIMMN= MIRSQ MIPN8=
OR= MIMNPT MIMQR -MIMPN MIMMN= -MISNT MIP8N=
OS= MIMT8V MIMQR MIMPQ MIMMN= MIS8S MIQTM=
OT= MIMTV MIMQR MIMPQ MIMMN= MIS88 MIQTP=
O8= MIMSNT MIMQR MIMNT MIMMM= MIPQO MINNT=
OV= MIMMNO MIMQR -MIMQP MIMMO= -MI8ST MITRN=
PM= MIMRS MIMQR MIMNN MIMMM= MIOO8 MIMRO=
PN= MIMPRP MIMQR -MIMMV MIMMM= -MIN8R MIMPQ=
PO= MIMPVR MIMQR -MIMMR MIMMM= -MINMO MIMNM=
PP= MIMQO MIMQR -MIMMP MIMMM= -MIMRO MIMMP=
PQ= MIMSQV MIMQR MIMOM MIMMM= MIQMS MINSR=
PR= MIMM8O MIMQR -MIMPS MIMMN= -MITOT MIRO8=
PS= MIMQOV MIMQR -MIMMO MIMMM= -MIMPQ MIMMN=
PT= MIMS8P MIMQR MIMOQ MIMMN= MIQTQ MIOOR=
P8= MIMSNS MIMQR MIMNT MIMMM= MIPQM MINNS=
PV= MIMSRT MIMQR MIMON MIMMM= MIQOO MINT8=
QM= ==∑NISVQ= NISVQ MIMMM MIMOQ= MIMMM VIRMM=
QM= = = = = = ^= = B= C= a= E= c=
 
K
'
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=
Додаток=O.Побудова спотвореної моделі=
№= G    E= R 
NYіст.=X*^= Yсп.=Yіст+Δi=
O NMOIQRVTNOR= -MI8QR NMNISNQVM
P VQIQQMRMTQS= MIOS8 VQITM8RR
Q VQIQQMRMTQS= -MINNM VQIPPMVQ
R VQIR88NOVV8= MIMVM VQIST8PR
S 8V= MIRR8 8VIRRTTQ
T VRIRRRNQQPS= -MI8QV VQITMSPQ
8 VQIQQMRMTQS= MIROS VQIVSSO8
V VQISSNVQNOP= MIQ8Q VRINQRTS
NM VQIQQMRMTQS= MISPS VRIMTSNT
NN 8OI8N8O8OSQ= -MISRT 8OINSNO8
NO VQIQQMRMTQS= MISP8 VRIMT8NS
NP 8MINVQQVM8O= -MIP8N TVI8NPOM
NQ VQINOST8PVR= MIQNM VQIRPSS8
NR VQIR88NOVV8= MIMQS VQISPQQM
NS VSIQQ8PQTQV= -MIQNV VSIMOVNM
NT VRIQ8NPPPNN= -MIMMQ VRIQTTSR
N8 VSITNONRRS8= -MIMMQ VSITM8Q8
NV VQIQMPPVNMN= MIMOS VQIQOVS8
OM 8NISOQNRQ8T= MINPM 8NITRQPQ
ON VQIR88NOVV8= -MITTT VPI8NNOR
OO VQIQQMRMTQS= -MI8TT VPIRSPTP
OP VRIQ8NPPPNN= -MIQRR VRIMOSNO
OQ VNIS88RTQP8= MIRSQ VOIOROPN
OR VQIR88NOVV8= -MISNT VPIVTNM8
OS VQIR88NOVV8= MIS8S VRIOTPTQ
OT VRIQ8NPPPNN= MIS88 VSINS8VQ
O8 VQIR88NOVV8= MIPQO VQIVPMMV
OV VQIQQMRMTQS= -MI8ST VPIRTPTO
PM VQIR88NOVV8= MIOO8 VQI8NSON
PN 88ISVOVRMSP= -MIN8R 88IRMTQS
PO= VQIR88NOVV8 -MINMO VQIQ8SRR
PP= 88ITSSTSN8V -MIMRO 88ITNRNP
PQ= VQIQQMRMTQS MIQMS VQI8QSQM
PR= VQIR88NOVV8 -MITOT VPI8SNOM
PS= VQIR88NOVV8 -MIMPQ VQIRRQQ8
PT= VQIQQMRMTQS MIQTQ VQIVNQPP
P8= VPINNSVPQTV MIPQM VPIQRSVM
PV= VQIQQMRMTQS MIQOO VQI8SOPV
QM= PRQT MIMMM PRQTIMMMMM
=
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь           
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N N= R= R= Q= Q= Q= R= R= R=
O N= R= R= R= R= R= R= R= R=
P N= R= R= R= R= R= R= R= R=
Q N= R= R= P= R= R= R= R= R=
R N= Q= Q= P= Q= Q= R= Q= R=
S N= R= R= P= Q= R= R= R= R=
T N= R= R= R= R= R= R= R= R=
U N= R= R= O= R= R= R= R= R=
V N= R= R= R= R= R= R= R= R=
NM N= Q= R= Q= R= Q= R= M= R=
NN N= R= R= R= R= R= R= R= R=
NO N= Q= R= Q= R= Q= M= M= Q=
NP N= Q= R= Q= Q= Q= R= Q= R=
NQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
NR N= R= R= Q= P= R= R= R= R=
NS N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
NT N= Q= R= Q= Q= Q= R= R= R=
NU N= R= R= R= R= R= Q= R= R=
NV N= R= R= P= R= R= Q= M= R=
OM N= R= R= P= R= R= R= R= R=
ON N= R= R= R= R= R= R= R= R=
OO N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
OP N= Q= R= Q= Q= Q= R= Q= Q=
OQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OR N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OS N= R= R= Q= Q= R= R= R= R=
OT N= R= R= P= R= R= R= R= R=
OU N= R= R= R= R= R= R= R= R=
OV N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PM N= Q= R= R= R= R= R= R= R=
PN N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PO N= Q= R= Q= R= R= R= R= R=
PP N= R= R= R= R= R= R= R= R=
PQ N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PR N= R= R= P= R= R= R= R= R=
PS N= R= R= R= R= R= R= R= R=
PT N= R= R= P= Q= R= R= R= Q=
PU N= R= R= R= R= R= R= R= R=
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Додаток= Q.= =Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N=N N N N N N N N N N N N=N N N N N N N N N N N N N N N N N N N=
R R R R Q R R=R R Q R Q Q R R R Q R R=R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R=
R R R R Q R R=R R R R R R R R R R R R=R R R R R R R R R R R R R R R R R R R=
Q R R P P P R=O R Q R Q Q P Q Q Q R P=P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R=
Q R R R Q Q R=R R R R R Q R P Q Q R R=R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R=
Q R R R Q R R=R R Q R Q Q R R R Q R R=R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R R R R=R R R R M R R R R R Q Q=R R R R R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R Q R R=R R M R M Q R R R R R M=R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R=
R R R R R R R=R R R R Q R R R R R R R=R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R=
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
P8= N8O= N8V= NQ8= NT8= N8P= N8P= NTO= N8T=
N8O= 8T8= VMS= TM8= 8RQ= 88N= 88M= 8PP= 8VT=
N8V= VMS= VQN= TPT= 88S= VNN= VNM= 8RS= VPM=
NQ8= TM8= TPT= SMS= SVR= TNP= TNO= STQ= TOV=
NT8= 8RQ= 88S= SVR= 8QQ= 8SM= 8RR= 8MP= 8TT=
N8P= 88N= VNN= TNP= 8SM= 88T= 88R= 8P8= VMO=
N8P= 88M= VNM= TNO= 8RR= 88R= VMT= 8RR= VMR=
NTO= 8PP= 8RS= STQ= 8MP= 8P8= 8RR= 8Q8= 8RN=
N8T= 8VT= VPM= TOV= 8TT= VMO= VMR= 8RN= VOP=
 
Додаток=6.=Обернена матриця=n=N-N=
PTISMVVPMTV= MINTQOV8TP -RI8SQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOV8TP= MIPVVM8VQ8R -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RI8SQQQQOVR= -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO= MIMNVROPT -MIMQST8S8PO MIMPTS8N
MIMVTQQ8RT= MIMPOMP8O88 -MIMPV8RPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT= -MIO8QTVMST -MINQO8MT8MO MIMMPT88
MINMVR8MVOV= MIMNQT8RORN -MIMMVM8NVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQ8= -MIMNPONTMN MIMN8SPSRRO -MIMMST8
-OIQ88SRVS8N= -MIMTM8SSP8 MIN8PMPO8SO -MIMONV8
     Продовження матриці  nZk-N 
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MIMVTQQ8S MIPMTPVQRMT MINMVR8MVOV MIMPPOPR -OIQ88SS
MIMPOMP8P -MIO8QTVMSS8 MIMNQT8RORN -MIMNPOO -MIMTM8T
-MIMPV8RP -MINQO8MT8MO -MIMMVM8NVMS MIMN8SPT MIN8PMPP
-MIMMQVOR MIMMPT8TTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMST8 -MIMONV8
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPN88 -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMP8NR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIM8SP8SSPP -MIMOSV8 -MINNMMP
MIMNPN88N -MIMP8NQVV -MIMOSVT8ON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
=
Додаток=T.Вектор вільних членів==
 
i'=Xт*Успт.=
PRQT=
NTMOOITQTTP=
NTSQRIQQOOS=
NP8OOIMTPSP=
NSRVPIQPRTS=
NTMV8IPRRQO=
NTNRVITQVV8=
NSOQMIMMVO=
NTQSVIQTTRV=
Додаток=8.=Коефіцієнти математичної моделі=
^'=n*i'= ==
RVIRST8RN= aM=
RISTNPOO= aN=
QIPONTOQ= aO=
-MIMM8MNQ= aP=
-MI8ON8VT= aQ=
-SITTOMRR= aR=
MIN8OPRN= aS=
OISMPQTV= aT=
NI8N8PTT= a8=
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Додаток= 9.= Нами отримана емпірична формула якості=
засвоєння навчального матеріалу=
=
=
          
KNIUNUPTTOISMPQTVMINUOPRN
SITTOMRRMIUONUVTMIMMUMNQ
QIPONTOQRISTNPOORVIRSTURN'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
+---
-++=
 
 
 
Додаток=NM.=Контроль зрівноваження=
=
=
i'=N*^'=
PRQTIMMM=
NTMOOITQ8=
NTSQRIQQO=
NP8OOIMTQ=
NSRVPIQPS=
NTMV8IPRR=
NTNRVITRM=
NSOQMIMMV=
NTQSVIQT8=
 
=
=
=
=
== xYY]-i' '^∑== 8INRMVOST=
КонтрольO= xVV]== 8INRMVOST=
=
=
=
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=
Додаток=NN.=Результати зрівноваження=
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMOINQSOQVT= MIRPNPR= MIO8OPP=
VQIRQQO8PTQ= -MINSQOS= MIMOSV8O=
VQIRQQO8PTQ= MIONPPR= MIMQRRNT=
VQIRSMPNNNS= -MINN8MQ= MIMNPVPQ=
8VIRRTTP8VT= MIMMMMM= NIVPE-OP=
VRIP8OOMTV= MISTR8T= MIQRS8=
VQIRQQO8PTQ= -MIQOOMM= MINT8M8=
VQIRS8POQ8S= -MIRTTQP= MIPPPQOT=
VQIRQQO8PTQ= -MIRPN88= MIO8O8VV=
8OISPRSPSVO= MIQTQPS= MIOORMNS=
VQIRQQO8PTQ= -MIRPP88= MIO8RMO8=
TVIVMRRMQPP= MIMVOPM= MIMM8RO=
VPI8TNQQ88= -MISSROP= MIQQOROT=
VQIRSMPNNNS= -MIMTQMV= MIMMRQ8V=
VSINVSMVMVQ= MINSSVV= MIMOT88T=
VRIPTQNVQNV= -MINMPQS= MIMNMTMQ=
VSIQTQVOTR8= -MIOPPRR= MIMRQRQR=
VQIPSNVPOSO= -MIMSTTR= MIMMQRV=
8NIPSMRSSNN= -MIPVPTT= MINRRMRR=
VQIRSMPNNNS= MITQVMS= MIRSNMVQ=
VQIRQQO8PTQ= MIV8MRR= MIVSNQ8S=
VRIPTQNVQNV= MIPQ8MT= MINONNRS=
VOIMRPMTN8P= -MINVVOQ= MIMPVSVR=
VQIRSMPNNNS= MIR8VOP= MIPQTN8V=
VQIRSMPNNNS= -MITNPQP= MIRM8VTS=
VRIPTQNVQNV= -MITVQTQ= MISPNSNT=
VQIRSMPNNNS= -MIPSVT8= MINPSTP8=
VQIRQQO8PTQ= MIVTMRS= MIVQNVVR=
VQIRSMPNNNS= -MIORRVM= MIMSRQ8Q=
88I8TOVSNSQ= MIPSRRM= MINPPRVP=
VQIRSMPNNNS= MIMTPTS= MIMMRQQN=
88I88MVTRPR= MINSR8Q= MIMOTRMQ=
VQIRQQO8PTQ= -MIPMONO= MIMVNOTS=
VQIRSMPNNNS= MISVVNN= MIQ88TS=
VQIRSMPNNNS= MIMMR8P= PIQE-MR=
VQIRQQO8PTQ= -MIPTMMR= MINPSVPT=
VPIRSP8PMVP= MINMSVP= MIMNNQPQ=
VQIRQQO8PTQ= -MIPN8NM= MINMNNV=
PRQT= -PI8E-NM= 8INRMVOT=
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Додаток=NO.Істинні і абсолютні похибки моделі=
 
Е
кз
ам
ен
ац
ій
ні
 о
ц
ін
ки
MOMQMSM8MNM
M
NO
M
№
ст
уд
ен
та
 п
о
 с
п
ис
ку
Бали по шкалі EST
О
ці
нк
а 
ви
кл
ад
ач
а=
Y
NM
VM
VM
NM
8V
8V
VR
NM
VM
8V
NM
8M
8V
VM
NM
VM
NM
NM
TT
TT
NM
NM
VM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
8R
VM
VM
8S
8S
NM
VM
VR
NM
О
ці
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а 
ко
м
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ю
те
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NM
VR
VR
VR
VM
VR
VR
VR
VR
8P
VR
8M
VQ
VR
VS
VR
VS
VQ
8N
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VR
VR
VO
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VR
VR
VR
VR
VR
8V
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8V
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PT
P8
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Додаток=NP.=Допоміжна матриця=n’=uN-=
=
MIRR8V MIO8QN= MINSVS MIMMPS MIMMMQ= -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO= MINMQV
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
R
-NIRPE-
NQ= -NPIMRE-NS -NINE-NQ=OIPTE-NQ -PIQE-NR -NIPE-NR=
NIOQE-
NQ
MIPQVRN MIMOMN= MIMTPS -MIMPMO -MINMNR=MIM8RQ= -MIMOQ8 -MIMMNN= MIM8P8=
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIPQVVT -MIMMT= MIM8MR -MIMTO8 MIMQQR= -MIMORO -MIMNNT MIMN88= MIMPSR
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
-MI8MOM MIMNS8= MINRT8 MIMNPM MIMQPS= -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ= MIMPO8
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
NINP8TP MIMNV8= MIMOMO -MIMMQ MIMMTT= -MIMPOR -MINVQM MIMN8T= -MIMOSP
MITSSRP MINMNT= MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT= -MINPVM -MIMMNN MIMNN8= MINSNM
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIPQVMR MIMPOS= MIMSSS MIMNOP -MIOQTS= MINVSN -MIMPTV -MIMONM= MINPNN
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
MITPPOV MINNQV= MIOVM8 -MIMNR8 -MIMPNR= -MINTTN -MIMO8N MIMQPQ= MINTRT
MINSR8O MIMPSN= -MIMRMT MIMPOO MIMM8T= -MIMNMP -MIMTQP MIMORR= MIM8MS
MIROT8O MIMSPN= -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP= MINTO8 MIMQQTN -MINNVM= MIMRMV
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
NITOON MIMPM8= MIM8VO MIMNO8 MIMOQR= -MIMVRV MINM88 -MIMMO8= -MIQQ8O
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR=
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSO MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR=
MIOPMR MIPQ8N= MIMSNQ MIMOMS -MIMMOO= MIOTMV -MIMMOT MIMNNT= MIMQNQ=
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIPO8Q MIPSTS= MINM8O -MIMNTM MIMMOS= MIOSTN -MIMNMS MIMN8R= MIMSPQ
MIMRSO MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSO MIMRMV= MIMRV8 MIMQMN8 MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT= MINMVQ -MIMM8O -MIMPOO= MINO8R MIM8RN -MIMNR8= MIRORQ
MIMRSO MIMRMV= MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
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 TN 
Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ= MISV8PR8= MIPTMOQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
N= N= MIRPMNRT=
MINPT8P= MIPTNORQ= MINVS8OP=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIN8PVSN= MIQO8VMT= MIOOTP88=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MISOMP8= MIT8TSQO= MIQNTRTQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIVQRONO= MIVTOOO= MIRNRQOV=
MIOSPNPN= MIRNOVSP= MIOTNVRN=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIQSVNSV= MIS8QVRV= MIPSPNPS=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTVTV=
MIPN8QTQ= MIRSQPPR= MIOVVN8S=
MINQ8NSS= MIP8QVOP= MIOMQMT=
MIRSV88P= MITRQVMS= MIQMMONV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTVTV=
MIRRMPPO= MITQN8QQ= MIPVPOVQ=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINTVTV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIP8PNST= MISNVMMR= MIPO8NT=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIPTVROS= MISNSMRT= MIPOSSMT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINQSM8O=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
MIRTVPVN= MITSNNTT= MIQMPRQP=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINRRQN8=
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Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
==NLma= ===√(NLmaF= ==ma=
PTISMVVP= SINPOSVPS= PIORNOV=
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIPPQVNV=
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MISM88TV=
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MINMOVNO=
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINVVON8=
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPVPSNO=
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINRR8OO=
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIMVQOTV=
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIQNP8P=
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 
= =t=aLma= =
N8IPONP= =
NSIVPPQO= Інтерес=
TIMVT8QN= Роб.викл.=
MIMTT8SV= Трудність=
QINORSNT= Наук.пош.=
NTIOMQVN= Зв'яз.спец=
NINTMORR= Моногр.N=
OTISNQTS= Моногр.O=
QIPVQMOR= Наук.школ=
 
 
 
 
 
Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
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Столбец1  Y' 
== ==
Среднее= VPIPQONN=
Стандартная ошибка= MISP8P8R=
Медиана= VQIQSMRS=
Мода= VQIQSMRS=
Стандартное отклонение= PIVPROTN=
Дисперсия выборки= NRIQ8SPS=
Эксцесс= QIOQTPMN=
Асимметричность= -NITSP8Q=
Интервал= ONIP8O=
Минимум= 8MISTMPV=
Максимум= NMOIMROQ=
Сумма= PRQT=
Счет= P8=
Наибольший(NF= NMOIMROQ=
Наименьший(NF= 8MISTMPV=
Уровень=
надежности(VRIM%F= NIOVPQVN=
 
Столбец1  Успотв. 
== ==
Среднее= VPIPQONMROS
Стандартная ошибка= MIST8MVOMP
Медиана= VQIPOQO8NM8
Мода= #Н/Д=
Стандартное отклонение= QIN8MMQMMMQ
Дисперсия выборки= NTIQTOTPQQQ
Эксцесс= QIPNVNNNNSP
Асимметричность= -NITP8NQSROO
Интервал= OOI8TMNPQSQ
Минимум= TVIRRRORM88
Максимум= NMOIQORP8RR
Сумма= PRQT
Счет= P8
Наибольший(NF= NMOIQORP8RR
Наименьший(NF= TVIRRRORM88
Уровень надежности(VRIM%F NIPTPVQQVR
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Столбец2  Х1 
== ==
Среднее= QIT8VQTPS8Q
Стандартная ошибка= MIMSTMOOR8P
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIQNPNRQVR
Дисперсия выборки= MINTMSVTMNP
Эксцесс= MINVROTTTT8
Асимметричность= -NIQTVNPOVTS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8O
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINPR8MMSRO
 
Столбец3  Х2 
== ==
Среднее= QIVTPS8Q=
Стандартная ошибка= MIMOSPNS=
Медиана= R=
Мода= R=
Стандартное отклонение= MINSOOON=
Дисперсия выборки= MIMOSPNS=
Эксцесс= P8=
Асимметричность= -SINSQQNQ=
Интервал= N=
Минимум= Q=
Максимум= R=
Сумма= N8V=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= Q=
Уровень надежности(VRIM%F MIMRPPON=
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Столбец 4  Х3 
== ==
Среднее= PI8VQTPT=
Стандартная ошибка= MINQRMQQ=
Медиана= Q=
Мода= P=
Стандартное отклонение= MI8VQNMV=
Дисперсия выборки= MITVVQPN=
Эксцесс= -NIO8NPP=
Асимметричность= -MIMOQRQQ=
Интервал= P=
Минимум= O=
Максимум= R=
Сумма= NQ8=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= O=
Уровень надежности(VRIM%F MIOVP88S=
 
Столбец5  Х4 
== ==
Среднее= QIS8QONN
Стандартная ошибка= MIM8RON8
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIRORPNV
Дисперсия выборки= MIOTRVS
Эксцесс= NINOSMTO
Асимметричность= -NIQMPNT
Интервал= O
Минимум= P
Максимум= R
Сумма= NT8
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= P
Уровень надежности(VRIM%F MINTOSS8
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Столбец6  Х5 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MIMSPTP
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIPVO8RV
Дисперсия выборки= MINRQPPV
Эксцесс= MIVORSMV
Асимметричность= -NISVSVS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINOVNP
 
Столбец7 Х6 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MINPROOT
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MI8PPRVQ
Дисперсия выборки= MISVQ8TV
Эксцесс= POIONNRT
Асимметричность= -RIRQPQ
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIOTPVVS
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Столбец8  Х7 
== ==
Среднее= QIROSPNS
Стандартная ошибка= MIOOOO8V
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= NIPTMO8
Дисперсия выборки= NI8TTSST
Эксцесс= 8INNM8OV
Асимметричность= -PIMRN8
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= NTO
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIQRMQ
 
Столбец9  Х8 
== ==
Среднее= QIVONMRP
Стандартная ошибка= MIMQQPPN
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIOTPOTS
Дисперсия выборки= MIMTQS8
Эксцесс= VIMRQRNO
Асимметричность= -PIOROTN
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8T
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MIM8V8OQ
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            Мовчун Руслан Юрійович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних 
технологій 
=
=
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–6==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі= = Microsoft®lffice®= tord= OMMP= Р.= Ю.= Мовчун.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
РK МK Павленко 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-14=
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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Руслан Миколайович Павленко 
Технічний фахівець в галузі прикладних наук і технікиI 
інженер-програмістI магістрант інформаційних технологій 
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Павленко Руслан Миколайович 
Спеціаліст системотехнікI магістрант інформаційних 
технологій 
=
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ=
ЯКОСТІ ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ=
СТАТИСТИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=NQ==
 
Комп’ютерний набірI= верстка і макетування та=
дизайн в редакторі= = Microsoft®lffice®= tord= OMMP=
Р.= М.= Павленко.= Науковий керівник Р.= М.=
ЛітнаровичI=доцентI=кандидат технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
===================== 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 
імK Академіка СK Дем’янчука 
 
 
РK МK Павленко 
 
 
 
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ-14=
 
 
 
 
 
 
 ==============================================Науковий керівникW=
кандидат технічних наукI=
доцент Р.М.=Літнарович=
=
= Рівне-OMNM=
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=========УДК=RN9.8T6.R  
Павленко РK МK Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK=Множинний регресійний аналіз K Модель ІН VNМ – NQKНауковий 
керівник Р.МK ЛітнаровичK  МЕГУI РівнеI OMNMI -US сK  
 
     m~vlenko  oK jK Construction ~nd rese~rch of m~them~tic~l model of qu~lity of 
m~stering of b~se discipline by the method of st~tistic~l tests of jonte h~rloK 
mlur~l regressive ~n~lysis K jodel of fk VNj - NQK pcientific le~der oKjK 
iitn~rovichK fbdrI oivneI OMNM -US pK  
 
РецензентW СK ВK ЛісоваI доктор педагогічних наукI професорK 
 
Відповідальний за випускW ЙK ВK ДжуньI доктор фізико-математичних 
наукI професорK 
Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ=
 
На основі результатів педагогічного експерименту побудована математична 
модель залежності якості здачі екзамену у бальній системі по шкалі bСpq  (УF  і 
результатів анкетування студентів після здачі екзамену (ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХUF  у 
вигляді  множинної регресії по способу найменших квадратівK 
В даній роботі генеруються середні квадратичні похибкиI які приводяться до 
заданих нормованихI будується спотворена модельI зрівноважується по способу 
найменших квадратівK Знаходяться ймовірніші значення коефіцієнтів А множинної 
регресії апроксимуючої математичної моделіK 
Робиться оцінка точності і даються узагальнюючі висновкиK Застосований 
метод статистичних випробовувань Монте Карло дав можливість провести 
широкомасштабні дослідження і набрати велику статистикуK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
 
ln the b~sis of results of ped~gogic~l experiment the m~them~tic~l model of 
dependence of qu~lity of h~nding over is built to ex~min~tion in the b~ll system on 
the sc~le of bCpq (vF ~nd results of questionn~ire of students ~fter h~nding over to 
ex~min~tion (uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF  ~s  multiple regression on the method 
of le~stsqu~resK 
jiddle qu~dr~tic errors ïhich over ~re brought to set r~tioned ~re gener~ted 
in this ïorkI the disfigured model is builtI counterb~l~nced on the method of 
le~stsqu~resK qhere ~re more credible v~lues of coefficients ^nd multiple 
regression of ~pproxim~ting m~them~tic~l modelK 
qhe estim~tion of ex~ctness is done ~nd summ~rizings ~re given 
conclusionsK qhe method of st~tistic~l tests of jonte h~rlo is ~pplied en~bled to 
conduct l~rge-sc~le rese~rches ~nd collect l~rge st~tisticsK 
cor students ~nd gr~du~te students of ped~gogic~l institutes of higherK 
 
                                      «    Павленко РK МKI Літнарович Р.МI OMNM 
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 P 
 
Зміст=
Передмова  ………KKK………………………KK………………………Q 
РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
NKNKРозробка методологічних основ побудови математичної мо-
делі     базової дисципліни в рамках роботи наукової школи……R 
NKOK Представлення загальних статистичних даних по 
результатам      педагогічного експерименту…KK…………………V 
 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
OKPK Теоретичні основи обробки експериментальних данихKKK…NS 
OKQK Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних випробувань Монте 
Карло………………………………………………………………KPM 
 
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
PKRK Реалізація процедури строгого зрівноваження…………KKKKKPR 
PKSKКонтроль зрівноваження……………………………………KKPT 
PKTKОцінка точності параметрівI отриманих із рішення системи 
    нормальних рівнянь…K…………………………………KK……KKQM 
Висновки …KKK…………………KK…………………………………RU 
Літературні джерела………………………KK……………………KKSM 
ДодаткиK…………KK……KK…………………………………………SN 
 
 
 
=
=
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 Q 
=
=
=
=
=
=
= ==============Передмова=
За результатами педагогічного експерименту при 
дослідженні залежності якості здачі екзамену …v» у бальній 
системі по шкалі bpq  і відповідей студентів за результатами 
анкетування після здачі екзамену …ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU» 
xOIPz побудована математична модель і виконаний детальний 
аналіз у вигляді  множинної регресії по способу найменших 
квадратівK 
Вихідними даними для проведення досліджень в даній 
роботі беруться результати педагогічного експерименту – 
екзаменаційні бали (УіF і відповіді студентівI які отримали той 
чи інший бал  (ХіFK 
За цими даними була побудована математична модель у 
вигляді множинної регресії   способом найменших квадратівK 
Дана модель приймалась за істинну модельK 
Генерувались випадкові числаI знаходився коефіцієнт 
пропорційності К і дані випадкові числа приводилися до 
середньої квадратичної похибки MIR балаI на яку міг помилитися 
викладач K 
Будується спотворена модельI яка зрівноважується по 
способу найменших квадратівK 
Дається оцінка точності елементівI зрівноважених 
процедурою способу найменших квадратівK Робляться 
узагальнюючі висновкиK 
Для студентів і аспірантів педагогічних вузівK 
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 R 
= = = =РОЗДІЛ= N.= Розробка методологічних основ побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи=
наукової школи=
N.N.=Розробка методологічних основ побудови математичної=
моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової школи=
 
      НехайI  v – екзаменаційна оцінка студента (від M до NMM балів 
за шкалою bpq – результуюча ознакаFK 
 
     Досліджувані факториW 
        ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
        ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
        ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
        ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
        ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії   
                (M-R балівFX  
        ХT– степінь самостійності в написанні другої монографії  
                (M-R балівFX 
        ХU – оцінка студентами створеної наукової школи  
                (M-R балівFK 
 
     ХN – інтерес до вивчення дисципліниW 
 
      …M балів» – інтерес до вивчення дисципліни відсутнійX …В 
мене абсолютно відсутнє бажання вивчати дану дисципліну і 
оцінка на екзамені мене не цікавить»K 
      …N бал» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку на екзамені  …RM-RV 
балів» – ЕX 
     …O бали» – інтерес до вивчення дисципліни обумовлений 
необхідністю отримати задовільну оцінку що відповідає шкалі 
bpq  a  …SM-TR балів»X …ПристойноI але зі значними недоліка-
ми»X 
       …P бали» – …Мені потрібна оцінка  С …TS-TV балів» для тогоI 
щоб була четвірка  у виписці до диплому»X 
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       …Q бали» – інтерес до дисципліни високийI відповідає шкалі 
bpq …UM-UV балів» – …Дуже добреI вище середнього стандарту»X 
       …R балів» – підвищений інтересX …Я бажаю внести свій 
внесок в дану дисципліну» – рівень творчостіK 
     
     ХO – оцінка студентами роботи викладачаW –  відповідає 
традиційній екзаменаційній оцінці роботи студента  …від M до R 
балів» з тією різницеюI що оцінку роботи студента за семестр 
ставить викладачI а оцінку роботи викладача за семестр ставить 
студентK 
 
    ХP – складність вивчення дисципліниW  
  
       … M балів» – ніякої складності у вивченні даної дисципліни 
немаєX 
       …N бал» – при вивченні даної дисципліни потрібні мінімальні 
затрати сил і часуX 
       …O бали» – до вивчення дисципліни необхідно прикласти 
деякі зусилля і часX 
       …P бали» – методика викладання дисципліни автоматично 
забезпечує добру оцінку на екзаменіX    
       …Q бали» – до вивчення дисципліни потрібна значна 
концентрація  зусиль і часуX 
       …R балів» – максимальна концентрація зусиль і часу гарантує 
високу оцінку на екзаменіK 
    
     ХQ – елементи наукового пошукуW  
 
      …M балів» – вся інформація при вивченні даної дисципліни 
добре представлена у рекомендованій літературіX 
       …N бал» – необхідно вести конспект лекцій I в якому 
висвітлюються матеріали I яких не можна почерпнути із відомих 
літературних джерелX 
       …O бали» – без конспекту лекцій неможливо проробляти 
практичні заняттяX 
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       …P бали» – на практичних роботах вирішуються задачіI які 
потребують творчого підходу і максимального використання 
комп’ютерної технікиX 
       …Q бали» – максимальне використання теоретичного 
матеріалу лекційного курсу в поєднанні  із максимальним 
використанням комп’ютерної технікиX 
       …R балів» – написання власних монографій під керівництвом 
наукового керівникаK 
     
    ХR – зв’язок зі спеціальністюW 
  
       …M балів» – …Я не можу відмітити зв’язку зі спеціальністюX 
       …N бал» – зв’язок зі спеціальністю незначнийX 
       …O бали» – зв’язок зі спеціальністю помірнийX 
       …P бали» – зв’язок зі спеціальністю добрийX 
       …Q бали» – зв’язок зі спеціальністю високийX 
       …R балів» – зв’язок зі спеціальністю повнийK 
   
    ХSI ХT – степінь самостійності в написанні монографіїW  
 
      …M балів» – я не зміг завершити дослідженняI щоб написати 
монографіюX 
      …N бал» –  монографія не завершенаX 
      …O бали» – …Мені допомогли завершити роботу над 
монографією»X 
      …P бали» – …Я сам написав монографію при консультації  і 
наявності допоміжних матеріалів»X 
       …Q бали» – …Необхідні розрахункові файли  створені мною 
особисто»X 
       …R балів» – … Монографія написанаI набрана на комп’ютері і 
видана при моїй же власній авторській редакції»K 
    
     ХU – оцінка студентами створеної наукової школиW  
  
      …M балів» – наукова школа не відбуласьI монографії не 
написаніX 
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       …N бал» – NM відсотків студентів написали власні монографіїX 
       …O бали» – OR відсотків студентів написали монографіїX 
       …P бали» – RM відсотків студентів написали монографіїX 
       …Q бали» – TR відсотків студентів написали монографіїX 
       …R балів» – UR відсотків студентів написали монографіїK 
      
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
Таблиця NKNKЗведена таблиця успішності по шкалі bpq 
№пK
пKK 
ЕкзK
оцK  
Інтер
ес 
вивче
ння 
дисц
иплK 
Оцінк
а 
викла
дачу  
Трудні
сть 
вивчен
ня 
дисцип
ліни 
ЕлемK
наукK 
пошук
у 
Зв’я
зок 
зі 
спец
K 
Оцінк
а 
моног
рKN  
Оцін
ка 
моно
грKO 
Оцінка 
НаукK
школK 
    У 
   
ХM 
      
   ХN     ХO      ХP      ХQ                          ХR  ХS   ХT       ХU 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
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========
N.O.=Представлення загальних статистичних даних по===
====результатам педагогічного експерименту=
       Представимо матрицю Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
       Після проведення екзаменаційної сесії студенти провели 
експертну оцінку і була отримана наступна зведена таблиця за 
результатами анкетуванняK Даний базовий курс вивчало PU 
студентів xOzK 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
S PRQT PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
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 NM 
========
 
 
 
N NMM N R R Q Q Q R R R 
O VM N R R R R R R R R 
P VM N R R R R R R R R 
Q NMM N R R P R R R R R 
R UV N Q Q P Q Q R Q R 
S UV N R R P Q R R R R 
T VR N R R R R R R R R 
U NMM N R R O R R R R R 
V VM N R R R R R R R R 
NM UV N Q R Q R Q R M R 
NN NMM N R R R R R R R R 
NO UM N Q R Q R Q M M Q 
NP UV N Q R Q Q Q R Q R 
NQ VM N R R P R R R R R 
NR NMM N R R Q P R R R R 
NS VM N R R Q Q R R R R 
NT NMM N Q R Q Q Q R R R 
NU NMM N R R R R R Q R R 
NV TT N R R P R R Q M R 
OM TT N R R P R R R R R 
ON NMM N R R R R R R R R 
OO NMM N R R Q Q R R R R 
OP VM N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ NMM N R R P R R R R R 
OR NMM N R R P R R R R R 
OS NMM N R R Q Q R R R R 
OT NMM N R R P R R R R R 
OU NMM N R R R R R R R R 
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     Приведемо описову статистику на U останніх стовпчиків 
матриці (значень ХN,ХOIKKKIХUF 
 
  Відповіді студентівW 
NK стовпчик – Інтерес до вивчення дисципліни (ХNFX 
OK стовпчик – Оцінка студентами роботи викладача (ХOFX 
PK стовпчик – Трудність вивчення дисципліни (ХPFX 
QK стовпчик – Елементи наукового пошуку (ХQF 
RKстовпчик – Зв’язок зі спеціальністю (ХRFX 
SKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   N(ХSFX 
TKстовпчик – Оцінка студентами своєї роботи над монографією   
   O(ХTFX 
UKстовпчик – Оцінка студентами роботи наукової школи в цілому   
   (ХUFK 
 Таблиця NKOK Описова статистика  
 
Столб
ецN 
 Столб
ецO 
 Столб
ецP 
 Столб
ецQ 
 
        
Средн
ее 
QITUVQ
TQ 
Средн
ее 
QIVTPS
UQONN 
Средн
ее 
PIUVQT
PSU 
Средн
ее 
QISUQO
NMR 
Станд MIMSTM Станд MIMOSP Станд MINQRM Станд MIMURO
OV NMM N R R P R R R R R 
PM UR N Q R R R R R R R 
PN VM N R R P R R R R R 
PO VM N Q R Q R R R R R 
PP US N R R R R R R R R 
PQ US N R R P R R R R R 
PR NMM N R R P R R R R R 
PS VM N R R R R R R R R 
PT VR N R R P Q R R R Q 
PU NMM N R R R R R R R R 
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 NO 
артная 
ошибк
а 
OP артная 
ошибк
а 
NRTUV артная 
ошибк
а 
QPS артная 
ошибк
а 
NU 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
Q Медиа
на 
R 
Мода R Мода R Мода P Мода R 
Станд
артное 
откло
нение 
MIQNPN
RR 
Станд
артное 
откло
нение 
MINSOO
ONQON 
Станд
артное 
откло
нение 
MIUVQN
MVN 
Станд
артное 
откло
нение 
MIRORP
NVN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINTMS
VT 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMOSP
NRTUV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MITVVQ
PN 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIOTRV
SMO 
Эксце
сс 
MINVRO
TU 
Эксце
сс 
PU Эксце
сс 
-
NIOUNP
OVV 
Эксце
сс 
NINOSM
TOP 
Асим
метри
чность 
-
NIQTVN
PP 
Асим
метри
чность 
-
SINSQQ
NQMMP 
Асим
метри
чность 
-
MIMOQR
QQR 
Асим
метри
чность 
-
NIQMPN
TOS 
Интер
вал 
N Интер
вал 
N Интер
вал 
P Интер
вал 
O 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
Q Мини
мум 
O Мини
мум 
P 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUO Сумма NUV Сумма NQU Сумма NTU 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINPRU
MN 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMRPP
OMURQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIOVPU
USP 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MINTOS
SUN 
      
Столб  Столб  Столб  Стол  
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 NP 
ецR ец6 ецT бец8 
        
Средн
ее 
QIUNRT
UVR 
Средн
ее 
QIUNRT
UV 
Средн
ее 
QIROSP
NS 
Средн
ее 
QIVONM
RP 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MIMSPT
PMO 
Станда
ртная 
ошибк
а 
MINPRO
OT 
Станд
артная 
ошибк
а 
MIOOOO
UV 
Станд
артна
я 
ошибк
а 
MIMQQP
PN 
Медиа
на 
R Медиа
на 
R Медиа
на 
R Меди
ана 
R 
Мода R Мода R Мода R Мода R 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIPVOU
RVR 
Станда
ртное 
отклон
ение 
MIUPPR
VQ 
Станд
артно
е 
откло
нение 
NIPTMO
U 
Станд
артно
е 
откло
нение 
MIOTPO
TS 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MINRQP
PUR 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MISVQU
TV 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
NIUTTS
ST 
Диспе
рсия 
выбор
ки 
MIMTQS
U 
Эксцес
с 
MIVORS
MV 
Эксцес
с 
POIONN
RT 
Эксце
сс 
UINNMU
OV 
Эксце
сс 
VIMRQR
NO 
Асимм
етричн
ость 
-
NISVSV
S 
Асимм
етричн
ость 
-
RIRQPQ
MQ 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIMRNU 
Асим
метри
чност
ь 
-
PIOROT
N 
Интер
вал 
N Интер
вал 
R Интер
вал 
R Интер
вал 
N 
Мини
мум 
Q Мини
мум 
M Мини
мум 
M Мини
мум 
Q 
Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R Макси
мум 
R 
Сумма NUP Сумма NUP Сумм
а 
NTO Сумм
а 
NUT 
Счет PU Счет PU Счет PU Счет PU 
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 NQ 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MINOVN
OVT 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%F 
MIOTPV
VS 
Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIQRMQ Урове
нь 
надеж
ности(
VRIM%
F 
MIMUVU
OQ 
 
       Таблиця NKPK Описова статистика результатів екзамену 
(оцінки по bpq-вектор УF 
 
Столбец1У 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка NINPVNSO 
Медиана VOIR 
Мода NMM 
Стандартное 
отклонение TIMOOOST 
Дисперсия выборки QVIPNOOP 
Эксцесс 
-
MIPTNMRU 
Асимметричность 
-
MISSUPVS 
Интервал OP 
Минимум TT 
Максимум NMM 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMM 
Наименьший(NF TT 
Уровень 
надежности(VRIM%F OIPMUNSO 
 
     Забігаючи впередI порівняємо статистику оцінок викладача 
(таблKNKPF з оцінками,виставленими студентам комп’ютером 
(таблKNKQF 
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     Таблиця NKQKОписова статистика результатів екзамену за 
оцінками комп’ютера 
 
  
У'СтолбецN 
    
Среднее VPIPQONN 
Стандартная ошибка MISTQNOP 
Медиана VQIQQMRN 
Мода VQIQQMRN 
Стандартное 
отклонение QINRRRTS 
Дисперсия выборки NTIOSUUN 
Эксцесс QINROQRP 
Асимметричность 
-
NITRVUUU 
Интервал OOIOSROO 
Минимум UMINVQQV 
Максимум NMOIQRVT 
Сумма PRQT 
Счет PU 
Наибольший(NF NMOIQRVT 
Наименьший(NF UMINVQQV 
Уровень 
надежности(VRIM%F NIPSRVMQ 
 
     В подальшому приведемо теоретичні основи обробки 
експериментальних данихK 
 
                     
=
=
=
=
=
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 NS 
РОЗДІЛ= O.= Теоретичні основи обробки експериментальних=
даних==
O.P.=Теоретичні основи обробки експериментальних даних=
            Представимо n  початкових рівнянь у вигляді xOz 
IRURUTRTSRSRRRQRQPRPORONRNMR
IQUQUTQTSQSRQRQQQPQPOQONQNMQ
IPUPUTPTSPSRPRQPQPPPOPONPNMP
IOUOUTOTSOSRORQOQPOPOOONONMO
INUNUTNTSNSRNRQNQPNPONONNNMN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNMUTNMTSNMSRNMRQNMQPNMPONMONNMNMNM
FNKP(IUVUTVTSVSRVRQVQPVPOVONVNMV
IUUUTUTSUSRURQUQPUPOUONUNMU
IUTUTTTSTSRTRQTQPTPOTONTNMT
IUSUTSTSSSRSRQSQPSPOSONSNMS
NM
V
U
T
S
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUNRUTNRTSNRSRNRRQNRQPNRPONRONNRNMNR
IUNQUTNQTSNQSRNQRQNQQPNQPONQONNQNMNQ
IUNPUTNPTSNPSRNPRQNPQPNPPONPONNPNMNP
IUNOUTNOTSNOSRNORQNOQPNOPONOONNONMNO
IUNNUTNNTSNNSRNNRQNNQPNNPONNONNNNMNN
NR
NQ
NP
NO
NN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUOMUTOMTSOMSROMRQOMQPOMPOOMONOMNMOM
IUNVUTNVTSNVSRNVRQNVQPNVPONVONNVNMNV
IUNUUTNUTSNUSRNURQNUQPNUPONUONNUNMNU
IUNTUTNTTSNTSRNTRQNTQPNTPONTONNTNMNT
IUNSUTNSTSNSSRNSRQNSQPNSPONSONNSNMNS
OM
NV
NU
NT
NS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUORUTORTSORSRORRQORQPORPOORONORNMOR
IUOQUTOQTSOQSROQRQOQQPOQPOOQONOQNMOQ
IUOPUTOPTSOPSROPRQOPQPOPPOOPONOPNMOP
IUOOUTOOTSOOSROORQOOQPOOPOOOONOONMOO
IUONUTONTSONSRONRQONQPONPOONONONNMON
OR
OQ
OP
OO
ON
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
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IUPMUTPMTSPMSRPMRQPMQPPMPOPMONPMNMPM
IUOVUTOVTSOVSROVRQOVQPOVPOOVONOVNMOV
IUOUUTOUTSOUSROURQOUQPOUPOOUONOUNMOU
IUOTUTOTTSOTSROTRQOTQPOTPOOTONOTNMOT
IUOSUTOSTSOSSROSRQOSQPOSPOOSONOSNMOS
PM
OV
OU
OT
OS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
IUPRUTPRTSPRSRPRRQPRQPPRPOPRONPRNMPR
IUPQUTPQTSPQSRPQRQPQQPPQPOPQONPQNMPQ
IUPPUTPPTSPPSRPPRQPPQPPPPOPPONPPNMPP
IUPOUTPOTSPOSRPORQPOQPPOPOPOONPONMPO
IUPNUTPNTSPNSRPNRQPNQPPNPOPNONPNNMPN
PR
PQ
PP
PO
PN
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
KUPUUTPUTSPUSRPURQPUQPPUPOPUONPUNMPU
IUPTUTPTTSPTSRPTRQPTQPPTPOPTONPTNMPT
IUPSUTPSTSPSSRPSRQPSQPPSPOPSONPSNMPS
PU
PT
PS
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
luauauauauauauauaaY
+++++++++=
+++++++++=
+++++++++=
 
     Або в матричнiй формi 
 
                                         IluaY +=                                      (PKOF 
 
де   Y  – вектор-стовпець екзаменаційних оцінок  по NMM-бальнiй 
шкалi bpq  
 
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ù
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ê
ê
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ê
ê
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ê
ê
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ê
ê
ê
ê
ê
ë
é
U
·
·
·
U
U
U
=U
PU
P
O
N
          ……………K(PKPF 
-C матриця експертних оцінок студентiв проведеного 
анкетування після здачi екзамену 
 
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 NU 
 …………………………………………………………(PKQF 
-C M
  
фіктивний факторI всi значення якого дорівнюють одиницiK 
 
     Досліджувані факториW  
ХN – інтерес до вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХO – оцінка студентами роботи викладача (M-R балівFX 
ХP – трудність вивчення дисципліни (M-R балівFX 
ХQ – елементи наукового пошуку (M-R балівFX 
ХR – зв’язок зі спеціальністю (M-R балівFX 
ХS – степінь самостійності в написанні першої монографії  
        (M-R балівFX  
ХT – степінь самостійності в написанні другої монографії  
        (M-R балівFX 
ХU – оцінка студентами створеної наукової школи (M-R балівFK 
 
   Другим індексом позначений номер студента в загальному 
спискуK Всього в експериментi приймало участь  PU студентiвK 
 
-a вектор-стовпець невідомих коефіцієнтів емпiрично¹ формули 
 
I
UPU
KKK
PPUOPUNPUM
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK UP
KKK
PPOPNPM
UO
KKK
POOONOM
UN
KKK
PNONNNM
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 NV 
                                        
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ë
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·
·
·
=
U
P
O
N
M
a
a
a
a
a
a
                                    (PKRF 
 
 
   -l  вектор-стовпець відхилень фактичних даних від 
розрахункових 
                                            
K
PU
P
O
N
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ë
é
·
·
·=
l
l
l
l
l
                       ………(PKSF 
 
                 Так як 
 
                                       IuaYl -= …………                      (PKTF 
то функціонал n буде 
 
                               
å
=
= PU
N
O
UPONM IFKKK( i il
aaaaan
………       K(PKUF 
тобто 
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 OM 
                               
[ ][ ] [ ][ ]å
=
C-UC-U==
PU
N
O I
i
TT
i aalll
…………(PKVF 
або                                      
[ ] [ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-CU-UU=
PU
N
O I
i
TTTTTT
i aaaal
KK(PKNMF 
і   
                             
[ ] [ ] [ ]å
=
CC+UC-UU=
PU
N
O KO
i
TTTTT
i aaal
…  (KPKNNF 
       Для функціонала     FKKK( UPONM aaaaan
 в точці екстремуму 
виконується умова 
 
                                            
KM=Tda
dn ……………KK(RKPKNOF 
     З цієї умови отримаємо 
 
KOO UC=CC=>CC+UC-= úûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëéúûùêëé
TaTaTTTda
dn  
………………………………………………………KK(PKNPF 
     Домножуючи зліва останнє матричне рівняння на матрицю 
обернену матриці 
                   Iúû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é CC T  отримаємо шуканий вектор a  
                         
I
N
UC
-
CC= úûùêëéúú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
úû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é TTa
…………K(PKNQF 
     де      
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ê
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ù
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é
CCCC
CCCC
CCCC
CCCC
=C
UPU
KKK
UPUOUN
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PPU
KKK
PPPOPN
OPU
KKK
OPOOON
NPU
KKK
NPNONN
NKKKNNN
T
      (PKNRF 
     В умовах нашого експерименту транспонована матриця 
початкових умовних рівнянь має вигляд 
 Таблиця PKNKТранспонована матриця початкових рівнянь 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Початкова матриця анкетних даних   
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                                                                                         (PKNSF 
              
 
 Таблиця PKOKМатриця Х коефіцієнтів початкових рівнянь 
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N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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                                                                                         (RKPKNUF 
   І в нашому випадкуI ми отримали 
 
Таблиця PKPKМатриця коефіцієнтів нормальних рівнянь k  
 
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
        Вектор вільних членів розраховується за формулою 
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При цьому вектор результуючих ознак 
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№п.пKK Екз.оцK 
 У 
N NMM 
O VM 
P VM 
Q NMM 
R UV 
S UV 
T VR 
U NMM 
V VM 
NM UV 
NN NMM 
NO UM 
NP UV 
NQ VM 
NR NMM 
NS VM 
NT NMM 
NU NMM 
NV TT 
OM TT 
ON NMM 
OO NMM 
OP VM 
OQ NMM 
OR NMM 
OS NMM 
OT NMM 
OU NMM 
OV NMM 
PM UR 
PN VM 
PO VM 
PP US 
PQ US 
PR NMM 
PS VM 
PT VR 
PU NMM 
         S PRQT 
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  І в нашому випадку вектор вільних членів 
               Таблиця PKQK Вектор вільних членів нормальних рівнянь 
                                                                            
PRQT 
NTMOP 
NTSQS 
NPUON 
NSRVP 
NTMVU 
NTNRU 
NSOPT 
NTQTM 
 
     Представимо формулу (PKNQF у вигляді 
 
                                                                                        (PKOMF 
   де    обернена матриця до матриці коефіцієнтів нормальних 
рівнянь має вигляд   
 
I
N
N
-
CC=-N
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
úû
ù
êë
é
úû
ù
êë
é T
                         (PKONF 
         вектор вільних членів  
                               ……K   KUC= úûùêëé
Tl  
 
         Обернену матрицю знаходимо в jp bxcel  за формулою 
                          FKSOWRQ( IAМОБР= …………………KK(PKOPF 
        В нашому випадку матриця коефіцієнтів нормальних 
рівнянь знаходиться в діапазоні (^RQWfSOFK Попередньо 
виділивши масив під обернену матрицюI натиском клавіш 
cO I Ctrl Hphift H bnter I отримали 
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 Таблиця PKRK Обернена матриця nZk-N 
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
                                                        
     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
 
           Перемноживши обернену матрицю на вектор вільних 
членівI за формулою (RKPKOMF отримали 
 
 
Таблиця PKSK Вектор шуканих коефіцієнтівK 
                                               ( )UTSRQPONM IIIIIIII aaaaaaaaa          
RQIQVOOU ~M 
RITQTRRT ~N 
RIOMMRVR ~O 
-MIMTPUN ~P 
-MIVSTMN ~Q 
-SIVTUPU ~R 
MIMPTNNS ~S 
OIRURPTO ~T 
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 OU 
OIQPUON ~U 
         Коефіцієнти емпіричної формули побудованої атематичної 
моделі базової дисципліни в рамках функціонування 
математичної школи розраховувались в jp bxcel  за формулою 
 
                    FKSOWRQXTQWSS( KKIAМУМНОЖ=                   (PKOQF 
         При цьому обернена матриця знаходилась в діапазоні 
(^SSWfRQFI а вектор вільних членів розміщувався в діапазоні  
(hRQWhSOFK Попередньо виділивши масив під вектор коефіцієнтів 
математичної моделіI  натиском клавіш cO I Ctrl Hphift H bnterI 
отримали вище приведені значенняI на основі чого представ-
ляємо математичну модель базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи I яку приймаємо за істинну 
модель K 
                    
FOQKP(KQPUONKORURPTOKOMPTNNSKM
VTUPUKSVSTMNKMMTPUNKM
OMMRVRKRTQTRRTKRQVOOUKRQ'
UTS
RQP
ONMK
uuu
uuu
uuuYістн
++
+---
-++=
 
      Побудувавши ймовірнішу модель по способу найменших 
квадратів і зробивши оцінку точності її елементівI в подальшому 
необхідно побудувати спотворену математичну модель методом 
статистичних випробувань Монте Карло і зрівноважити її по 
способу найменших квадратівI виконавши повну оцінку точності 
зрівноважених елементівK Для цього необхідно генерувати 
істинні похибки за допомогою генератора випадкових чиселK  
       На діаграмі N приведена істинна модельI в яку в подальшому 
вводилися істинні похибкиI будувалася спотворена модельI 
зрівноважувалась по способу найменших квадратівI 
аналізувалась  і досліджуваласьI що і було предметом дослід-
жень даної монографіїK 
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 PM 
O.Q.= Генерування істинних похибок для дослідження=
математичної моделі методом статистичних випробувань=
Монте Карло 
При проведенні досліджень приймемо середню 
квадратичну похибку оцінки відповіді студента викладачом в MIR 
балів за шкалою bpqK 
Тому логічно генерувати випадкові похибки з точністюI яка 
б дорівнювала MIR K  
Користуючись таблицями псевдовипадкових чисел ряд 
роківI ми прийшли до висновкуI що найкращою з них є таблицяI 
розроблена молодим вченим нашого університету Валецьким 
Олегом Олександровичем в його магістерській дипломній 
роботіI виконаній під науковим керівництвом доктора фізико-
математичних наукI професора Джуня Йосипа ВолодимировичаK 
АлеI  приймаючи до увагиI  що нам буде потрібно для 
кожної математичної моделі по PU псевдовипадкових чиселI в 
даній роботі будемо генерувати псевдовипадкові числа за 
формулою 
                  FNKQ(IGMNIMG(F kСЛЧИС=x  
де k – номер варіанту (дві останні цифри математичної 
моделіFK 
Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшому як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 
NK= Отримавши ряд випадкових (а точніше 
псевдовипадковихF чисел ξі ,розраховують середнє 
арифметичне генерованих псевдовипадкових чисел ξір K 
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                       IN
п
і
п
і
ср
x
x
å
==                                              (QKOF 
де п – сума випадкових чиселK 
OK= Розраховуються попередні значення істинних похибок 
Δ і΄ за формулою 
                      
сріі xx -=D¢ I                                            (QKPF 
PK= Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гаусса 
                 
п
і
т
т
і
å
=
D¢
D¢
= N
O
I                                              (QKQF 
 
QK= Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 
визначення істинних похибок необхідної точності 
                 
D¢
=
т
с
К  I…                                                    (QKRF 
де С – необхідна нормована константаK 
ТакI наприкладI при т Δ΄ Z MIOU і необхідності побудови 
математичної моделі з точністю с=MINI будемо мати 
                      PRTIM
OUIM
NIM
NIM ==K
I 
а при С=MIMRI отримаємо КMIMRZ MIMRLMIOU ZMINTUK 
 
RK= Істинні похибки розраховуються за формулою 
 
              Кіі ×D¢=D I                                                      (QKSF 
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SK= Заключним контролем служить розрахунок середньої 
квадратичної похибки т∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
 
                       
п
т
т
і
å
=
D
D
= N
O
 I                                             (QKTF 
 
і порівняння 
 
                          Ст =D                                              (QKUF 
 
 
Таблиця QKNK Генерування псевдовипадкових чисел і 
розрахунок істинних похибок 
 
ξ=слчис(FGMIMNGk ξсереднK 
 
  
 
   
 
   
 
   
O MIMNSR MIMSP -MIMQS MIMMO= -MISPP MIQMN=
P MIMOSV MIMSP -MIMPS MIMMN= -MIQVM MIOQN=
Q MIMSMV MIMSP -MIMMO MIMMM= -MIMOR MIMMN=
R MIM8Q MIMSP MIMON MIMMM= MIOVO MIM8R=
S MIMSVP MIMSP MIMMT MIMMM= MIMVM MIMM8=
T MIMRPO MIMSP -MIMNM MIMMM= -MINPM MIMNT=
U MIMQT8 MIMSP -MIMNR MIMMM= -MIOMQ MIMQO=
V MIMOM8 MIMSP -MIMQO MIMMO= -MIRTQ MIPPM=
NM MINON MIMSP MIMR8 MIMMP= MITVV MISP8=
NN MINOQT MIMSP MIMSO MIMMQ= MI8QV MITON=
NO MIMMNP MIMSP -MIMSN MIMMQ= -MI8QN MITM8=
NP MINPV MIMSP MIMTS MIMMS= NIMQR NIMVO=
      
K
'
срii xx -=D O'iD 'G iki D=D OID
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 PP 
NQ MIMS MIMSP -MIMMP MIMMM= -MIMPT MIMMN=
NR MIMS8 MIMSP MIMMR MIMMM= MIMTP MIMMR=
NS MIMRVO MIMSP -MIMMQ MIMMM= -MIMQ8 MIMMO=
NT MIMSO MIMSP -MIMMN MIMMM= -MIMNM MIMMM=
NU MIMSNS MIMSP -MIMMN MIMMM= -MIMNR MIMMM=
NV MIMTTP MIMSP MIMNR MIMMM= MIOMM MIMQM=
OM MINMR MIMSP MIMQO MIMMO= MIRTV MIPPS=
ON MINNON MIMSP MIMQV MIMMO= MISTT MIQR8=
OO MIMQOO MIMSP -MIMON MIMMM= -MIO8N MIMTV=
OP MIMP8P MIMSP -MIMOQ MIMMN= -MIPPQ MINNO=
OQ MIMNV8 MIMSP -MIMQP MIMMO= -MIR88 MIPQR=
OR MIMSOR MIMSP MIMMM MIMMM= -MIMMP MIMMM=
OS MIMMMQ MIMSP -MIMSO MIMMQ= -MI8RQ MITO8=
OT MINOST MIMSP MIMSQ MIMMQ= MI8TT MITSV=
OU MIMONR MIMSP -MIMQN MIMMO= -MIRSQ MIPNV=
OV MIMRTO MIMSP -MIMMS MIMMM= -MIMTR MIMMS=
PM MIMM8O MIMSP -MIMRR MIMMP= -MITQT MIRR8=
PN MIMVP8 MIMSP MIMPN MIMMN= MIQOS MIN8N=
PO MINMO MIMSP MIMPV MIMMO= MIRP8 MIOVM=
PP MIMSOO MIMSP -MIMMN MIMMM= -MIMMT MIMMM=
PQ MIMQSR MIMSP -MIMNS MIMMM= -MIOOO MIMQV=
PR MINOQN MIMSP MIMSN MIMMQ= MI8QN MITMT=
PS MIMP8N MIMSP -MIMOR MIMMN= -MIPPT MINNQ=
PT MIMTMT MIMSP MIMM8 MIMMM= MINNM MIMNO=
PU MIMPVO MIMSP -MIMOQ MIMMN= -MIPOO MINMQ=
PV MIMR88 MIMSP -MIMMQ MIMMM= -MIMRP MIMMP=
QM OIP8P OIP8P MIMMM MIMRN= MIMMM VIRMM= 
 
 
 
 
 
Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок 
  
mΔi'Z√(xΔi'²LnzF 
MIMPSQVVOPR=
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Коефіцієнт пропорційності  
                                    NPISVUVNTK
RMIMPSQVVOP
RIM ==K K 
 
Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових 
чисел з точністю RIM=с  
 
KRIM
PU
VIRMM ==D іт  
Таблиця QKOK Побудова спотвореної моделі 
 
Істинна модель 
№ 
Екз.оцінK vістKZuG^ іD  іістспотв YY D+= KK  
O NMM NMOIQRVTNOR= -MISPP= NMNI8OSTR=
P VM VQIQQMRMTQS= -MIQVM= VPIVRMMN=
Q VM VQIQQMRMTQS= -MIMOR= VQIQNRT8=
R NMM VQIR88NOVV8= MIOVO= VQI8TV8Q=
S UV 8V= MIMVM= 8VIMVMPQ=
T UV VRIRRRNQQPS= -MINPM= VRIQOQVP=
U VR VQIQQMRMTQS= -MIOMQ= VQIOPSPO=
V NMM VQISSNVQNOP= -MIRTQ= VQIM8T88=
NM VM VQIQQMRMTQS= MITVV= VRIOPVM8=
NN UV 8OI8N8O8OSQ= MI8QV= 8PISSTRQ=
NO NMM VQIQQMRMTQS= -MI8QN= VPIRVVPO=
NP UM 8MINVQQVM8O= NIMQR= 8NIOPVSR=
NQ UV VQINOST8PVR= -MIMPT= VQIM8VTO=
NR VM VQIR88NOVV8= MIMTP= VQISSMSS=
NS NMM VSIQQ8PQTQV= -MIMQ8= VSIQMMPP=
NT VM VRIQ8NPPPNN= -MIMNM= VRIQTNST=
NU NMM VSITNONRRS8= -MIMNR= VSISVTMN=
NV NMM VQIQMPPVNMN= MIOMM= VQISMPPO=
OM TT 8NISOQNRQ8T= MIRTV= 8OIOMPRR=
ON TT VQIR88NOVV8= MISTT= VRIOSQT8=
OO NMM VQIQQMRMTQS= -MIO8N= VQINRVSN=
OP NMM VRIQ8NPPPNN= -MIPPQ= VRINQTMN=
OQ VM VNIS88RTQP8= -MIR88= VNINMM8O=
OR NMM VQIR88NOVV8= -MISPP= VQIR8RPO=
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 PR 
OS NMM VQIR88NOVV8= -MI8RQ= VPITPQSO=
OT NMM VRIQ8NPPPNN= MI8TT= VSIPRTVV=
OU NMM VQIR88NOVV8= -MIRSQ= VQIMOPSS=
OV NMM VQIQQMRMTQS= -MIMTR= VQIPSRMV=
PM NMM VQIR88NOVV8= -MITQT= VPI8QNQT=
PN UR 88ISVOVRMSP= MIQOS= 8VINN8VN=
PO VM VQIR88NOVV8= MIRP8= VRINOSQP=
PP VM 88ITSSTSN8V= -MIMMT= 88ITRV8Q=
PQ US VQIQQMRMTQS= -MIOOO= VQION8RN=
PR US VQIR88NOVV8= MI8QN= VRIQOVNT=
PS NMM VQIR88NOVV8= -MIPPT= VQIORNMS=
PT VM VQIQQMRMTQS= MINNM= VQIRRMMP=
PU VR VPINNSVPQTV= -MIPOO= VOITVQVQ=
PV NMM VQIQQMRMTQS= -MIMRP= VQIP8TMN=
∑ PRQT PRQT= MIMMM= PRQTIMMMMM=
 
По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і отримують 
ймовірніші моделіI яким роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналіз на 
основі якого заключають на предмет поширення даної моделі 
для рішення даної проблеми в ціломуK 
 
=
РОЗДІЛ=P.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
=
P.R.=Реалізація процедури строгого зрівноваження=
 
За формулою (PKNVF отримаємо вектор вільних членів 
нормальних рівнянь 
 
=МУМНОЖ(^QSW^iRQX^fOW^iPVF cOICtrlHphiftHbnter (RKNF 
 
 
i'Zuт*УсптK 
PRQT=
NTMONIOPSNS=
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 PS 
NTSQRIVMVSS=
NP8ONIPRSQS=
NSRVQINV8NR=
NTMVTIO88NS=
NTNRNIVVQV=
NSOORINSRQP=
NTQSVI8SQS=
Вектор 
вільних 
членів 
 
Вектор коефіцієнтів математичної моделі Iпобудованої 
в даній монографіїI отримаємо за формулою  
 
                                     FOKR(IinA ¢=¢  
 
І в нашому випадку 
 
   ZМУМНОЖ(^SUWfTSXoSUWoTSF  cOICtrlHphiftHbnter (RKPF 
 
^'ZnGi'   
RPIVPPMVRaM=
RIPTV8TRaN=
RINQNTMPaO=
-MIMSPSQRaP=
-NIMQVQVPaQ=
-SIRMPRVPaR=
-MINQONQNaS=
OIQPPOVVaT=
OI8VMPQQa8=
Вектор коефіцієнтів   
зрівноваженої моделі   
 
 
 
Таким чиномI на основі проведених нами дослідженьI 
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отримана емпірична формула математичної моделі якості 
базової дисципліни в рамках наукової школи 
 
FQKR(KUVMPQQKOQPPOVVKONNQONQNKM
RMPRVPKSMQVQVPKNMSPSQRKM
NQNTMKRPTVUTRKRVPPMVRKRP'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
----
-++=
 
 
P.6.=Контроль зрівноваження=
=
     Перший контроль виконання процедури зрівноваження 
виконується за формулою 
 
                                        FNKS('G' Aki =  
 
або для нашого розрахункового файла 
  ZМУМНОЖ(^RTWfSRXqSUWqTSF F  cOICtrlHphiftHbnter (SKOF 
                                 
І в нашому випадку 
 
i'ZkG^' 
PRQTIMMM=
NTMONIOPS=
NTSQRIVNM=
NP8ONIPRS=
NSRVQINV8=
NTMVTIO88=
NTNRNIVVR=
NSOORINSR=
NTQSVI8SR=
КонтрольN 
Другий контроль процедури зрівноваження виконується за 
формулою 
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           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]KUUTTSSRR
QQPPOONNM
VVaaaa
aaaaa
=UC-UC-UC-UC-
-UC-UC-UC-UC-U-UU    (SKPF 
 
       У формулі (SKPF символом  x      z позначені суми за ГаусомK 
Розрахунок був проведений в   jp  bxcel  за формулою 
 
ZpQM-МУМНОЖ(ТРАНСП(qSUWqTSFXoSUWoTSF F  
cOICtrlHphiftHbnter                                                         (SKQF 
     В чарунку pQM знаходилася сума квадратів  xvvzI в діапазоні 
(qSUWqTSF знаходилися значення IIKKKIII UONM aaaa
в діапазоні 
FTSWSU( oo знаходилися вільні члени нормальних рівняньK 
      В матричній формі запис формули контролю зрівноваження 
буде 
 
                               [ ] [ ]VVK TTT =-UU l                           …K      (SKRF 
 
          В нашому випадку отримали =
                    [ ][ ] KQSQPSROIS
IQSQPSROIS
=
=-UU
VV
K
T
TT l =
 
Різниця між даними числами склала    ΔZMIMMMMMMMOI що 
говорить про коректність процедури зрівноваження в ціломуK 
           Третім контролем процедури зрівноваження був 
розрахунок за формулою 
 
=ЛИНЕЙН(oOWoPVXeOWmPVXNXNF cOICtrlHphiftHbnterKK(SKSF 
     Діапазоном (oOWoPVF відмічені екзаменаційні оцінки vcпI 
діапазоном (eOWmPVF відмічені результати експертних оцінок 
студентівK 
     В строчці (NF приведені коефіцієнти моделіI які повністю 
співпадають з відповідними коефіцієнтами в отриманій нами 
формулі (PKOQF математичної моделі базової дисципліни в рамках 
функціонування математичної школи K 
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     В другій строчці приведені середні квадратичні похибки 
(стандартиF даних коефіцієнтівK 
Як видно із таблKSKN I лише для коефіцієнтів ~UIаTIаRIаQIаOIаN і аM  
середні квадратичні похибки менші самих коефіцієнтівK 
 
   Таблиця SKNK Другий контроль процедури зрівноваження 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
OI8VMPQPVRP=OIQPPOVVMOP-MINQONQMSPSIRMPRVOVPO     Zаі   ^''трансп 
MIPS8RPS8P=MIM8PVRVVRQ MINP8TSTPOMIPRMRPNVSNстандарт p ~iZp√dii 
MIV88TM8QR8= MIQTONPORR #Н/Д= #Н/Д=        o^O     µ 
PNTIQNNTSO8= OV #Н/Д= #Н/Д= Fкритерій   n-m-N 
RSSIMPN8TSN=SIQSQPSRNVO #Н/Д= #Н/Д= x(v'-vсрF^Oz xssz 
           ~U           ~T          ~S          ~R   
                                 Продовження таблиці SKNK 
        ~Q          ~P           ~O          ~N         ~M 
-NIMQVQVP= -MIMSPSQR= RINQNTMORR= RIPTV8TR= RPIVPPMVR=
MINTTQNQ= MIMVNSQV= MIRQOOP8OS= MIOV8OSP= OI8VRQQQP=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
#Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д= #Н/Д=
 Розраховуючи зрівноважені значення Y~ I отримали 
             Таблиця SKOKЗрівноважені значення У’ 
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMNIV8NS= MINRQ8O= MIMOPVT=
VQIPSQ8Q= MIQNQ8P= MINTOM8N=
VQIPSQ8Q= -MIMRMVQ= MIMMORVQ=
VQIQVONP= -MIP8TTN= MINRMPON=
8VIMVMPQ= MIMMMMM= OISTE-OQ=
VRIRQNSO= MINNSSV= MIMNPSNT=
VQIPSQ8Q= MINO8RO= MIMNSRNT=
VQIRRRT8= MIQST8V= MION8VOQ=
VQIPSQ8Q= -MI8TQOQ= MITSQOVT=
8PIP8RTN= -MIO8N8P= MIMTVQPN=
VQIPSQ8Q= MITSRRO= MIR8SMO=
8NIOMSMT= -MIMPPR8= MIMMNNOT=
VQINS8Q= MIMT8ST= MIMMSN8V=
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VSIROTQT= MINOTNQ= MIMNSNSR=
VRIQTTV8= MIMMSPN= PIV8E-MR=
VSISMNT= -MIMVRPO= MIMMVM8R=
VQIRMSV8= -MIMVSPQ= MIMMVO8O=
8OIQSTT8= MIOSQOP= MIMSV8N8=
VQIQVONP= -MITTOSR= MIRVSVVO=
NMNIV8NS= MINRQ8O= MIMOPVT=
VRIQTTV8= MIPPMVT= MINMVRQO=
VNIOT8MR= MINTTOQ= MIMPNQNO=
VQIQVONP= -MIMVPNV= MIMM8S8Q=
VQIQVONP= MITRTRO= MIRTP8PO=
VRIQTTV8= -MI88MMN= MITTQQOO=
VQIQVONP= MIQS8QT= MIONVQSQ=
VQIPSQ8Q= -MIMMMOR= SIOSE-M8=
VQIQVONP= MISRMST= MIQOPPSR=
88IV8QVT= -MINPPVR= MIMNTVQO=
VQIQVONP= -MISPQOV= MIQMOPO8=
8VIMQ8SN= MIO88TT= MIM8PP8V=
VQIPSQ8Q= MINQSPP= MIMONQNO=
VQIQVONP= -MIVPTMQ= MI8T8MQP=
VQIQVONP= MIOQNMT= MIMR8NNQ=
VQIPSQ8Q= -MIN8RNV= MIMPQOVQ=
VOISRNO8= -MINQPSS= MIMOMSPT=
VQIPSQ8Q= -MIMOONT= MIMMMQVN=
PRQT= SIPb-NM SIQSQPSR=
    
 
 
                                 
 
P.TK Оцінка точності параметрівI=отриманих із рішення======
====системи нормальних рівнянь=
=
 
Середня квадратична похибка одиниці ваги  розраховується 
за формулою 
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                                     [ ]
Kn
VV
-=m                                  (TKNF 
 
У формулі (TKNF n - число початкових рівняньI K - число 
невідомихK В нашому випадку KVXPU == Kn  s- різниця між 
вирахуваним значенням y¢  і вихідним значенням iy   
 
                                  iii yyV -¢=           ……K                    (TKOF 
Підставляючи у виведену намиI формулу (RKQF значення Х  
початкових рівнянь отримаємо розрахункові значення у¢ I які 
будуть дещо відрізнятися від вихідних значень KKістнY  
Середня квадратична похибка одиниці ваги за результатами 
наших досліджень 
 
                      μZ √(SIQSQPSRLOVFZ MIQTONPPK                    =
Ковариаційна матриця КZkˉ¹μ² 
 
8IP8PRVTQVV= MIMP88ROT8N= -NIPMTOP8OSN= MIMON8OR=
MIMP88ROT8N= MIM88VSMSVS= -MIMOTMOQSQR= MIMMQPRO=
-NIPMTOP8OSN= -MIMOTMOQSQ= MIOVQMOOPPS= -MIMNMQP=
MIMON8OROP8= MIMMQPROMNN= -MIMNMQOVONP= MIMM8PVV=
MIMONTOONTT= MIMMTNQNSOT= -MIMM888PSSV= -MIMMNN=
MIMS8RONMQT= -MIMSPQ8OQQ= -MIMPN8PPNSR= MIMMM8QQ=
MIMOQQOSRVN= MIMMPOVRTS8= -MIMMOMOQQQ= MIMMNTS8=
MIMMTQM8PVS= -MIMMOVQSNV= MIMMQNRQOR8= -MIMMNRN=
-MIRRQTQRMMN= -MIMNRTVSTS= MIMQMTVVSVV= -MIMMQV=
          uM         uN          uO        uP     
         
Продовження ковариаційної матриці КZkˉ¹μ² 
 
MIMONTOOO MIMS8RONMQT MIMOQQOSRVN MIMMTQM8 -MIRRQTR
MIMMTNQNS -MIMSPQ8OQQQ MIMMPOVRTS8 -MIMMOVR -MIMNR8
-MIMM888Q -MIMPN8PPNSR -MIMMOMOQQQ MIMMQNRQ MIMQM8
-MIMMNMV8 MIMMM8QQPPQ MIMMNTS8O8O -MIMMNRN -MIMMQV
MIMPNQTRT -MIMOP8PRMTS MIMMQSVOTQR MIMMOVQ -MIMNRQR
-MIMOP8PR MINOO8TOSRS -MIMMMTVQMT8 -MIMM8R -MIMMVRV
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
Cl
ick
 he
re 
to 
bu
y
A
BB
YY
PDF
Transformer 3.0
www.ABBYY.c
om
 QO 
MIMMQSVOT -MIMMMTVQMT8 MIMNVORSPT -MIMMSMN -MIMOQRP
MIMMOVPVT -MIMM8RMPVSO -MIMMSMNPSV MIMMTMQV MIMMPO8Q
-MIMNRQQV -MIMMVRVNNP8 -MIMOQROTTMO MIMMPO8Q MINPR8NV
      uQ        uR         uS       uT       uU 
Кореляційна матриця факторних ознак o 
 
 
 
 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N MIPN8PRTOT -MIMSNSN MIN8PRNOV
Столбец O MIPN8PRTOT N MINSSTOP MIONSVV8Q
Столбец P -MIMSNSNNQO MINSSTOOTSP N MIMVVVQNP
Столбец Q MIN8PRNO8TT MIONSVV8QQS MIMVVVQN N
Столбец R MITRPSVMPR8 MIPQRVSQMQQ MIMOMOQ8 MIPSRPM88
Столбец S MIOTSTOTOP -MIMPS8NTNOT -MIMOSTO -MINPSQPO
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIMSPVVOONV MIMVMRSN -MINMMT8O
Столбец U MIPOTRSVON -MIMQ8NPNMVR MIMTRS8P MINV8NTRP
       uN        uO        uP       uQ 
  
        Продовження кореляційної матриці факторних ознак  o 
     
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 
MITRPSVMPR8= MIOTSTOTOP= MIQPVTMQ= MIPOTRSV=
MIPQRVSQMQQ= -MIMPS8NTNOT= MIMSPVVO= -MIMQ8NP=
MIMOMOQ8OOS= -MIMOSTNVQRR= MIMVMRSN= MIMTRS8P=
MIPSRPM88MN= -MINPSQPNVST= -MINMMT8= MINV8NTR=
N= MIPMSOORVPN= MIQ8SOMN= MIPSQPSS=
MIPMSOORVPN= N= MISPNPTT= MIROTSQV=
MIQ8SOMNNRT= MISPNPTSVPN= N= MIPPMQ8S=
MIPSQPSSOTR= MIROTSQ8RTV= MIPPMQ8S= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
Обернена кореляційна матриця    wZNLo 
 
 N O P Q 
N OIROMRSRNS8 -MIPMMSQRSVS= MIOSS8R= MIORTO8MT=
O -MIPMMSQRT NIO8QPNOMTS= -MIORNMV= -MINORSS=
P MIOSS8RMMSP -MIORNM8SVMN= NINNQRST= -MIM8RRVO=
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Q MIORTO8MS8V -MINORSSMNSS= -MIM8RRV= NIQQNTSVS=
R -NITNMPONMT -MIPPSTQPP8N= MIMQVOO8= -MI8NSQV=
S MIN88QMTQOP -MIMQRQQMPQ= MION8TSN= MIPQNMVTR=
T -MIOTS8R8NT MINRPOTVTR8= -MIPMTON= MIPRNOQ88=
U -MIOVSMQQQQ MIPMMOOMVQQ= -MINV8TP= -MIPS8NPO=
      uN        uO        uP       uQ 
Продовження матриці   wZNLo 
            R S T U 
-NITNMPONMSV MIN88QMTQOP -MIOTS8S -MIOVSMQ=
-MIPPSTQPP8N -MIMQRQQMPQ MINRPO8 MIPMMOON=
MIMQVOO8QMQ MION8TSNPPR -MIPMTON -MINV8TP=
-MI8NSQ8V8RN MIPQNMVTRQ8 MIPRNOQV -MIPS8NP=
PINQTTTPSSN -MIMQPNSQTPS -MITRV8T -MINTMVO=
-MIMQPNSQTPS OIOONMQR8MN -NINQMNV -MIVOTQQ=
-MITRV8TQN -NINQMNVQMSN OINVTMPQ MIOMQNNR=
-MINTMVNSN8O -MIVOTQQPNSN MIOMQNNR NIS8PSMP=
     uR       uS        uT       uU 
 
Частинні коефіцієнти кореляції     r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
 N O P Q 
N N= -MINSTMVT8MQ= MINRVOM8= MINPQVSNS=
O -MINSTMVT8= N= -MIOMV8S= -MIMVOPQR=
P MINRVOM8NSN= -MIOMV8SOVQ= N= -MIMSTRO=
Q MINPQVSNSOR= -MIMVOPQROO= -MIMSTRO= N=
R -MISMTNVPOR= -MINSTQTVSQT= MIMOSO8O= -MIP8POST=
S MIMTVSO88ON= -MIMOSVMQSSN= MINPVMQ= MINVMSNOT=
T -MINNTSQVQT= MIMVNOQVSOV= -MINVSPO= MINVTPRRO=
U -MINQPTNMP8= MIOMQNSTNSR= -MINQRMT= -MIOPSO8R=
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження матриці  
    r ij Z zijL√(ziiGzjjF 
 
-MISMTNVPOQS= MIMTVSO88ON= -MINNTSR= -MINQPTN=
-MINSTQTVSQT= -MIMOSVMQSSN= MIMVNOR= MIOMQNST=
MIMOSO8ONRS= MINPVMPVS8V= -MINVSPO= -MINQRMT=
-MIP8POSSTOQ= MINVMSNOTPR= MINVTPRR= -MIOPSO8=
N= -MIMNSPOQ8OT= -MIO88VR= -MIMTQOQ=
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-MIMNSPOQ8OT= N= -MIRNSNS= -MIQTVSN=
-MIO88VQVN88= -MIRNSNRSTQ= N= MINMSNP=
-MIMTQOQQMQS= -MIQTVSNMRSR= MINMSNP= N=
     uR       uS        uT       uU 
 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O MIRSSMMRNPS= N= = =
Столбец P MINQSSQVPRT= MIPNTPOQ= N= =
Столбец Q MIMQRTPOQRT= -MIM8NNO= MINSQTQTO= N=
Столбец R -MIOVSTSRTMT= MINTSRPO= MIONRQRPO= MIM8NQSNTR=
Столбец S MIOSSTTQVV= MITROMSP= MIPQRMPO8= MIMMQOSPOPV=
Столбец T MIRTSNSTOTR= MIOTQTTV= -MIMPT8RO= MIMPRMTTORR=
Столбец U MI8TQNNPSOT= MIQPTNNS= MIMSORSOP= MIM8MRRTM8O=
Столбец V MIPS8RRPNQT= MIPORMPO= -MIMQVRMT= MIMSTO88STN=
             vспотвK      uN        uO        uP 
 
 
 
Продовження кореляційної матриці o(vспотвKIuNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUF 
 
 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPSMPVOSR N= = ==
-MINQMVOOVPS MIPMQQ8S= N= ==
-MINMTOSSQRT MIQ8PV8O= MISPMTP N==
MINVQRRTP8 MIPSONPN= MIROS8QQ MIPO8SPV N
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      uQ      uR       uS        uT       uU 
 
 
 
 
 
Кореляційна матриця результатів педагогічного експерименту 
o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
  
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N   
Столбец O MIPN8PRTOT N= =
Столбец P -MIMSNSNNQN8 MINSSTOP N=
Столбец Q MIN8PRNO8TT MIONSVV8 MIMVVVQNP N
Столбец R MITRPSVMPR8 MIPQRVSQ MIMOMOQ8O MIPSRPM88MN
Столбец S MIOTSTOTOP -MIMPS8O -MIMOSTNV -MINPSQPNVST
Столбец T MIQPVTMQMQQ MIMSPVVO MIMVMRSMS -MINMMT8N8RQ
Столбец U MIPOTRSVON -MIMQ8NP MIMTRS8OR MINV8NTROTV
Столбец V MIRSNQRSVOQ MIN8PTN MIMOPRSS8 -MIOSS8RR8SR
       uN        uO        uP       uQ 
 
Продовження кореляційної матриці o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIv’зрівнKF 
 
 
     Кореляційна матирця істинної 
моделі    o(uNIuOIuPIuQIuRIuSIuTIuUIuVIvістнKF 
  Столбец N Столбец O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= =
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
= = = = ==
N= = = ==
MIPMSOORVPN N= = ==
MIQ8SOMNNRT MISPNPTT N= ==
MIPSQPSSOTR MIROTSQV MIPPMQ8S= N==
MIORMS8QNR MISMVPVS MI8SQSRN= MIP8SOTO N
= = = = ==
     uR       uS        uT       uU     v'зрівнK 
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Столбец P #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP N=
Столбец Q #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN MINSSTOOTSP= N
Столбец R #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV MIONSVV8QQS= MIMVVVQNO8O
Столбец S #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ MIPQRVSQMQQ= MIMOMOQ8OOS
Столбец T #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO -MIMPS8NTNOT= -MIMOSTNVQRR
Столбец U #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ MIMSPVVOONV= MIMVMRSMSPV
Столбец V #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO -MIMQ8NPNMVR= MIMTRS8ORNP
Столбец NM #ДЕЛLM!= MIRQS8OMN MINTQM8QNQS= MIMQSPOQOQR
         uN        uO        uP 
 
Продовженя кореляційної матирці істинної моделі                             
 
Столбец 
R 
Столбец 
6 
Столбец 
T 
Столбец 
8 
Столбец 
V 
Столбец 
NM 
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = = ==
MIPSRPMV= N= = = = ==
-MINPSQP= MIPMSOOS= N= = = ==
-MINMMT8= MIQ8SOMN= MISPNPTT= N= = ==
MINV8NTR= MIPSQPSS= MIROTSQV= MIPPMQ8S= N= ==
-MIOTNMT= MIOTNQNR= MIRVSMQN= MI8SQR8N= MIPRTSNT= N=
      uQ      uR       uS        uT       uU     vістнK 
 
                         Кореляційна матриця результатів екзамену 
 
  Столбец N 
Столбец 
O Столбец P Столбец Q 
Столбец N N= = = =
Столбец O #ДЕЛLM!= N= = =
Столбец P MIPOPRVOQMN= #ДЕЛLM!= N= =
Столбец Q MINMPMNTVVP= #ДЕЛLM!= MIPN8PRTP= N=
Столбец R MIMOTQNPPRT= #ДЕЛLM!= -MIMSNSNN= MINSSTOOTSP=
Столбец S -MINSMQNOOOT= #ДЕЛLM!= MIN8PRNOV= MIONSVV8QQS=
Столбец T MINSMSNRTT= #ДЕЛLM!= MITRPSVMQ= MIPQRVSQMQQ=
Столбец U MIPROTNVTPQ= #ДЕЛLM!= MIOTSTOTO= MIMPS8NTNOT=
Столбец V MIRNNSPQO8N= #ДЕЛLM!= MIQPVTMQ= MIMSPVVOONV=
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Столбец NM MIONNSOTN8V= #ДЕЛLM!= MIPOTRSVO= MIMQ8NPNMVR=
             vекзамK       uM      uN        uO 
 
         
 
 
Продовження кореляційної матриці результатів екзамену 
 
Столбец R Столбец 6 Столбец T Столбец 8 Столбец V 
Столбец 
NM 
       
= = = = = ==
= = = = = ==
= = = = = ==
N= = = = ==
MIMVVVQNO8O N= = = ==
MIMOMOQ8OOS MIPSRPMV N= = ==
-MIMOSTNVQRR -MINPSQP MIPMSOOS= N= ==
MIMVMRSMSPV -MINMMT8 MIQ8SOMN= MISPNPTT N==
MIMTRS8ORNP MINV8NTR MIPSQPSS= MIROTSQV MIPPMQ8S N
       uP       uQ      uR       uS        uT       uU 
 
Оберненими вагами встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі будуть діагональні елементи оберненої 
матриці nK 
Середні квадратичні похибки коефіцієнтів розраховують за 
формулою 
 
                                ( )PKTIJIa nm == m  
   
Таблиця TKNK Обернені ваги встановлених нами коефіцієнтів 
математичної моделі і їх середні квадратичні похибки 
 
             
  NLm~    √(NLm~F   m~   
PTISMVVP= SINPOSVPS= OI8VRQQQ= ~M 
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIOV8OSP= ~N 
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIRQOOP8= ~O 
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MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIMVNSQV= ~P 
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINTTQNQ= ~Q 
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPRMRPO= ~R 
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINP8TST= ~S 
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIM8PVS= ~T 
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIPS8RPT= ~U 
 
     Значимість коефіцієнтів встановлюється за формулою 
 
                                    FQKT(IL aa mat =  
 
     І в нашому випадку отримаємо 
 
==t=aLma= =
N8ISOS88= =
N8IMPTPT= Інтерес=
VIQ8OPS8= Роб.викл.=
MISVQQRN= Трудність=
RIVNRRMO= Наук.пош.=
N8IRRPQV= Зв'яз.спец=
NIMOQPMV= Моногр.N=
O8IV8NSS= Моногр.O=
TI8QOTRR= Наук.школ=
Значимість= =
 
 
 
Для коефіцієнтів регресії ~MI~NI~OI~QI~RI~TI~U     t[ t(MIMRXPMFI 
тобто коефіцієнти регресії статистично значиміI а значить і сама 
математична модель адекватно описує якість засвоєння 
дисципліниK 
Коефіцієнти аPI аS незначимі і їх можна виключити з 
розглядуK                                 
Згідно таблиці SKN коефіцієнт детермінації o² ZMIVUURRNNI 
тобто маємо дуже тісну кореляцію з моделлюK 
 
За критерієм Фішера-Снедекора ми отримали 
t(MIMRXPMFZ OIMQOOTO 
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cMIMRX8XOV= OIOT8ORN=
c=PRSIQMR= c[cтабл.=
 
Оскільки c[c(MKMRXUXOVFI тобто (PRSIQMR[OIOTUF I то згідно 
критерію Фішера  з надійністю РZMIVR математичну модель 
 
KUVMPQQKOQPPOVVKONNQONQNKM
RMPRVPKSMQVQVPKNMSPSQRKM
NQNTMKRPTVUTRKRVPPMVRKRP'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
----
-++=
 
можна вважати адекватною експериментальним даним і на 
підставі прийнятої моделі можна проводити педагогічний аналізK 
Знайдемо значення оберненої ваги зрівноваженої функції 
NLРУ’  за Формулою 
 
                                        FRKT(KN Tn
m
jj
j
=  
 
     Для цього попередньо перемножим матриці 
 
                                           ( )SKTI' N-= ukn  
 
   ZМУМНОЖ(eOWmPVX^SUWfTSF cOICtrlHphiftHbnterK      (TKTF 
Допоміжна матриця n’ 
 
-MIRRUV MIOUQN MINSVS MIMMPS MIMMMQ -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO MINMQV
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMNU MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
R
-NIRPb-
NQ -N PIMRb-NS -NINb-NQ OIPTb-NQ -PIQb-NR -NIPb-NRNIOQb-NQ
-MIPQVR -MIMOMN MIMTPS -MIMPMO -MINMNR MIMURQ -MIMOQU -MIMMNN MIMUPU
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIPQVV -MIMMTS MIMUMRQ -MIMTO MIMQQR -MIMORO -MIMNNT MIMNUU MIMPSR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIUMOM -MIMNSU MINRTU MIMNPM MIMQPS -MIMVPP MINOTU -MINMNQ MIMPOU
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-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
NINPUT -MIMNVU MIMOMO -MIMMQS MIMMTT -MIMPOR -MINVQM MIMNUT -MIMOSP
-MITSSR -MINMNT MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT -MINPVM -MIMMNR MIMNNU MINSNM
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIPQVM -MIMPOS MIMSSS MIMNOP -MIOQTS MINVSN -MIMPTV -MIMONM MINPNN
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MITPPO -MINNQV MIOVMU -MIMNRU -MIMPNR -MINTTN -MIMOUN MIMQPQ MINTRT
-MINSRU MIMPSN -MIMRMT MIMPOO MIMMUT -MIMNMP -MIMTQP MIMORR MIMUMS
-MIROTU MIMSPN -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP MINTOU MIMQQT -MINNVM MIMRMV
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMN MIMOVU -MIMNPU MIMNOM -MIMMNQ -MIMOVQ
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
NITOON -MIMPMU MIMUVO MIMNOU MIMOQR -MIMVRV MINMUU -MIMMOU -MIQQUO
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIOROM MIMNNU MIMPPT -MIMPRN MIMPVS -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM MIMNQR
-MIORNS -MIMMMS MIMOSU MIMMTQ -MINMSQ MIMUVO -MIMNSV -MIMMTU MIMSNU
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIOPMR -MIPQUO MIMSNQ MIMOMT -MIMMOO MIOTMV -MIMMOT MIMNNT MIMQNR
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIPOUR -MIPSTT MINMUO -MIMNTM MIMMOT MIOSTN -MIMNMS MIMNUR MIMSPQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIORON MIMNNV MIMPPU -MIMPRO MIMPVS -MIMONR -MIMMPU MIMNON MIMNQS
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT -MINMVQ -MIMMUP -MIMPOO MINOUR MIMURO -MIMNRU -MIRORQ
-MIMRSO MIMRMV -MIMRVU MIMQMO MIMOVU -MIMNPV MIMNON -MIMMNR -MIMOVQ
 
     Обернену вагу NLmφ знаходимо порядковим множенням 
     ZМУМНОЖ(tOW^bOX^QSW^RQF  cOICtrlHphiftHbnter    I        
(TKUF 
де першою строчкою  (tOW^bOF буде перша строчка матриці n’I 
стовпчиком (^QSW^RQF Iбуде перший стовпчик 
транспонованої матриці ХТ K 
 
Таблиця TKOK Обернені ваги зрівноваженої функції і її середні 
квадратичні похибки 
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   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ MISV8PR8 MIPOVTN8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
N N MIQTONPP
MIQ8TTMQ MISV8PR8 MIPOVTN8
MINPT8P MIPTNORQ MINTRO8N
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIN8PVSN MIQO8VMT MIOMORMN
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MISOMP8 MIT8TSQO MIPTN8TN
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIVQRONO MIVTOOO MIQRVMNT
MIOSPNPN MIRNOVSP MIOQON8S
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIQSVNSV MIS8QVRV MIPOPPVO
MINNRMMS MIPPVNOS MINSMNNO
MIPN8QTQ MIRSQPPR MIOSSQQN
MINQ8NSS MIP8QVOP MIN8NTPR
MIRSV88P MITRQVMS MIPRSQNS
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MINNRMMS MIPPVNOS MINSMNNO
MIRRMPPO MITQN8QQ MIPRMOQV
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MINNRMMS MIPPVNOS MINSMNNO
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIP8PNST MISNVMMR MIOVOORO
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIPTVROS MISNSMRT MIOVM8S
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIMTRVOR MIOTRRQS MINPMMVQ
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
MIRTVPVN MITSNNTT MIPRVPTT
MIM8RVQ MIOVPNRR MINP8QM8
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К
ое
ф
іц
іє
нт
и 
м
од
ел
і і
 їх
 з
на
чи
м
іс
ть
-N
MI
MM
MM
MM
MI
MM
MM
MM
NM
IM
MM
MM
M
OM
IM
MM
MM
M
PM
IM
MM
MM
M
QM
IM
MM
MM
M
RM
IM
MM
MM
M
SM
IM
MM
MM
M
Н
ом
ер
а 
ко
еф
іц
іє
нт
ів
Величина коефіцієнта і їх значимість
Кр
еф
іц
іє
нт
и 
м
од
ел
і
С
та
нд
ар
ти
Зн
ач
им
іс
ть
Кр
еф
іц
іє
нт
и 
м
од
ел
і
RP
IV
PP
MV
R
RI
PT
V8
TR
RI
NQ
NT
MP
-M
IM
SP
SQ
R
-N
IM
QV
QV
P
-S
IR
MP
RV
P
-M
IN
QO
NQ
N
OI
QP
PO
VV
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8V
MP
QQ
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та
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ар
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OI
8V
RQ
QQ
P
MI
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MV
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S
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NT
TQ
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MI
PR
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8R
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OP
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О
б
ер
не
ні
 в
аг
и
M
MI
O
MI
Q
MI
S
MI
8N
NI
O
№
 с
ту
д
ен
та
 п
о
 с
пи
ск
у
Обернені ваги 1/Р
NL
mз
р.
N
M
M
M
N
M
M
M
M
N
M
N
N
M
N
M
N
M
N
M
M
M
N
M
M
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N
M
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V=
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IM
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IQ
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M
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M
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8M
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M
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M
№
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V=Y'-Y
V=
Y'
-Y
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Q
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I
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N
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П
о
р
ів
н
ял
ь
н
и
й
 а
н
ал
із
 п
о
хи
б
о
к
-N
IR
MM
MM
-N
IM
MM
MM
-M
IR
MM
MM
MI
MM
MM
M
MI
RM
MM
M
NI
MM
MM
M
NI
RM
MM
M
№
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д
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о
 с
п
ис
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Бали по шкалі EST
А
бс
ол
ю
тн
і п
ох
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О
бе
рн
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аг
и
С
ер
ед
ні
 к
ва
др
ат
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ні
 п
ох
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А
бс
ол
ю
тн
і п
ох
иб
ки
MI
MI
-M
-M
MI
MI
MI
MI
-M
-M
MI
-M
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MI
-M
-M
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-M
MI
MI
MI
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-M
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     На першій діаграмі …Істинна модель » (сторKOVF представлені 
екзаменаційні оцінки істинної математичної моделі vістнKI 
розробленої Р.М.Літнаровичем і приведеної значеннями …v» K 
Крім тогоI на діаграмі представлені експертні оцінки 
ХNIХOIХPIХQIХRIХSIХTIХU факторної множинної регресіїK 
На другій діаграмі (сKROF приведені значення …УістнK» (лівий 
стовпчикF і …УспотвK» - оцінки спотвореної моделі (правий 
стовпчикF I побудованої автором даної монографіїK 
На третій діаграмі проілюстровані оцінки викладача v і 
комп’ютера v’I а також їх відхилення sK 
На четвертій  діаграмі …Коефіцієнти моделі і їх значимість»  
дана графічна інтерпретація  коефіцієнтів побудованої в даній 
монографії математичній моделі I їх стандартні похибки і 
статистична значимість коефіцієнтівK 
На п’ятій  діаграмі представлені обернені ваги зрівноваженої 
функціїK 
На шостій діаграмі проілюстровані абсолютні відхилення 
зрівноваженої моделі від істинноїK 
Сьома діаграма ілюструє порівняльний аналіз  
похибок зрівноваженої математичної моделіK 
 
Висновки==
=
На основі проведених досліджень в даній роботіW 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
екзаменаційних оцінок і функціональних ознак 
результатів анкетування студентівI які отримали ту чи 
іншу оцінкуK 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів  поліномом першого степеняK 
QK= Отримана формула  
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KUVMPQQKOQPPOVVKONNQONQNKM
RMPRVPKSMQVQVPKNMSPSQRKM
NQNTMKRPTVUTRKRVPPMVRKRP'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
----
-++=
 
залежності  екзаменаційних оцінок  v’=і факторних 
ознак ui K 
             RK   ВстановленоI що середня квадратична похибка   
                   одиниці ваги за результатами зрівноваження     
                   складає µ ZMIQTONPP  балаK=
        Середні квадратичні похибки виведених нами коефіцієнтів 
 
OI8VRQQQ= m~M 
MIOV8OSP= m~N 
MIRQOOP8= m~O 
MIMVNSQV= m~P 
MINTTQNQ= m~Q 
MIPRMRPO= m~R 
MINP8TST= m~S 
MIM8PVS= m~T 
MIPS8RPT= m~U 
 
Статистична значимість встановлених нами коефіцієнтів 
 
= =t aLma= =
N8ISOS88= =
N8IMPTPT= Інтерес=
VIQ8OPS8= Роб.викл.=
MISVQQRN= Трудність=
RIVNRRMO= Наук.пош.=
N8IRRPQV= Зв'яз.спец=
NIMOQPMV= Моногр.N=
O8IV8NSS= Моногр.O=
TI8QOTRR= Наук.школ=
             SK Встановлені середні квадратичні похибки   
                 зрівноваженої функції m φK 
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             TK Розроблена методика підготовки істинних похибок     
                 наперед заданої  точностіK 
             UKДана робота відкриває дорогу для проведення    
                 досліджень методом статистичних випробувань      
                 Монте КарлоK   Вона дає можливість охопити велику    
                 аудиторіюI тому що генеруються похибки     
                 індивідуально і вони не повторюються в других     
                 моделяхK 
             VK Робота виконується впершеK Нам не відомі   
                 літературні джерелаI де б виконувались аналогічні   
                 дослідження в педагогіці K 
Літературні джерела=
NK= Андрощук Л.МK Побудова і дослідження математичної    
           моделі якості засвоєння базової дисципліни методом     
           статистичних випробувань Монте КарлоK=Апроксимація   
           поліномом першого степеняK Модель ППП UN VRKМЕГУI    
           РівнеI OMMVI -QQ сK  
       OK Літнарович Р.МK Теоретико-методологічні аспекти і базові  
          принципи функціонування наукової школи в рамках    
           професійної освітиK МонографіяK МЕГУI РівнеI- PUP сK 
PK Літнарович Р.МK Побудова і дослідження істинної моделі  
якості засвоєння базової дисципліниK Апроксимація     
поліномом першого  степеняKK МЕГУI РівнеI OMMVI –POсK 
QKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження     
результатів психолого-педагогічного експерименту      
експоненціальною функцієюK Частина QK МЕГУI РівнеI  
OMMSI –NTсK 
RKЛітнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження  
    результатів психолого-педагогічного експерименту  
   степеневою функцієюK Частина RK МЕГУI РівнеI OMMSI - NTсK 
SKЛітнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації     
результатів психолого-педагогічного експерименту   
методом статистичних    випробувань Монте КарлоK    
ЧKNKМЕГУI РівнеIOMMSI-QRсK 
TKМаксименко С.ДKI Е.ЛK Носенко Експериментальна  
Психологія (дидактичний тезаурусFK Навчальний посібник  
–КKW МАУПI OMMQI -NOU сK 
        UK Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної моделі якості 
засвоєння  базової дисципліни методом статистичних випробувань Монте 
Карло.Множинний регресійний аналіз.Модель ДА-RMKМЕГУ,РівнеIOMMVI-TOсK 
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Додатки= 
Додаток= N.= Генерування псевдовипадкових чиселI=
підпорядкування їх нормальному закону розподілу і=
розрахунок істинних похибок=
ξ=слчис(F*MIMN*N=
=
ξсередн.== ==
=
=== ==
=
===
O= MIMNSR MIMSP -MIMQS MIMMO -MISPP MIQMN=
P= MIMOSV MIMSP -MIMPS MIMMN -MIQVM MIOQN=
Q= MIMSMV MIMSP -MIMMO MIMMM -MIMOR MIMMN=
R= MIM8Q MIMSP MIMON MIMMM MIOVO MIM8R=
S= MIMSVP MIMSP MIMMT MIMMM MIMVM MIMM8=
T= MIMRPO MIMSP -MIMNM MIMMM -MINPM MIMNT=
8= MIMQT8 MIMSP -MIMNR MIMMM -MIOMQ MIMQO=
V= MIMOM8 MIMSP -MIMQO MIMMO -MIRTQ MIPPM=
NM= MINON MIMSP MIMR8 MIMMP MITVV MISP8=
NN= MINOQT MIMSP MIMSO MIMMQ MI8QV MITON=
NO= MIMMNP MIMSP -MIMSN MIMMQ -MI8QN MITM8=
NP= MINPV MIMSP MIMTS MIMMS NIMQR NIMVO=
NQ= MIMS MIMSP -MIMMP MIMMM -MIMPT MIMMN=
NR= MIMS8 MIMSP MIMMR MIMMM MIMTP MIMMR=
NS= MIMRVO MIMSP -MIMMQ MIMMM -MIMQ8 MIMMO=
NT= MIMSO MIMSP -MIMMN MIMMM -MIMNM MIMMM=
N8= MIMSNS MIMSP -MIMMN MIMMM -MIMNR MIMMM=
NV= MIMTTP MIMSP MIMNR MIMMM MIOMM MIMQM=
OM= MINMR MIMSP MIMQO MIMMO MIRTV MIPPS=
ON= MINNON MIMSP MIMQV MIMMO MISTT MIQR8=
OO= MIMQOO MIMSP -MIMON MIMMM -MIO8N MIMTV=
OP= MIMP8P MIMSP -MIMOQ MIMMN -MIPPQ MINNO=
OQ= MIMNV8 MIMSP -MIMQP MIMMO -MIR88 MIPQR=
OR= MIMSOR MIMSP MIMMM MIMMM -MIMMP MIMMM=
OS= MIMMMQ MIMSP -MIMSO MIMMQ -MI8RQ MITO8=
OT= MINOST MIMSP MIMSQ MIMMQ MI8TT MITSV=
O8= MIMONR MIMSP -MIMQN MIMMO -MIRSQ MIPNV=
OV= MIMRTO MIMSP -MIMMS MIMMM -MIMTR MIMMS=
PM= MIMM8O MIMSP -MIMRR MIMMP -MITQT MIRR8=
PN= MIMVP8 MIMSP MIMPN MIMMN MIQOS MIN8N=
PO= MINMO MIMSP MIMPV MIMMO MIRP8 MIOVM=
PP= MIMSOO MIMSP -MIMMN MIMMM -MIMMT MIMMM=
PQ= MIMQSR MIMSP -MIMNS MIMMM -MIOOO MIMQV=
PR= MINOQN MIMSP MIMSN MIMMQ MI8QN MITMT=
PS= MIMP8N MIMSP -MIMOR MIMMN -MIPPT MINNQ=
PT= MIMTMT MIMSP MIMM8 MIMMM MINNM MIMNO=
P8= MIMPVO MIMSP -MIMOQ MIMMN -MIPOO MINMQ=
PV= MIMR88 MIMSP -MIMMQ MIMMM -MIMRP MIMMP=
QM= ∑OIP8P OIP8P MIMMM MIMRN MIMMM VIRMM=
QM= = = = = = ^= = B= C= a= E= c=
 
=
K
'
срii xx -=D O'iD 'G iki D=D OID
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Додаток=O.Побудова спотвореної моделі=
№= G    E= R 
NYіст.=X*^= Yсп.=Yіст+Δi=
O NMNIV8NRTOP= -MISPP NMNI8OSTR
P VQIPSQ8QNNR= -MIQVM VPIVRMMN
Q VQIPSQ8QNNR= -MIMOR VQIQNRT8
R VQIQVONPOMN= MIOVO VQI8TV8Q
S 8VIMVMPQMTR= MIMVM 8VIMVMPQ
T VRIRQNSOQTS= -MINPM VRIQOQVP
8 VQIPSQ8QNNR= -MIOMQ VQIOPSPO
V VQIRRRTTTQQ= -MIRTQ VQIM8T88
NM VQIPSQ8QNNR= MITVV VRIOPVM8
NN 8PIP8RTMVMP= MI8QV 8PISSTRQ
NO VQIPSQ8QNNR= -MI8QN VPIRVVPO
NP 8NIOMSMS8OR= NIMQR 8NIOPVSR
NQ VQINS8PVT88= -MIMPT VQIM8VTO
NR VQIQVONPOMN= MIMTP VQISSMSS
NS VSIROTQTOM8= -MIMQ8 VSIQMMPP
NT VRIQTTVTVPP= -MIMNM VRIQTNST
N8 VSISMNSVSV= -MIMNR VSISVTMN
NV VQIRMSV8NTV= MIOMM VQISMPPO
OM 8OIQSTTTTRP= MIRTV 8OIOMPRR
ON VQIQVONPOMN= MISTT VRIOSQT8
OO VQIPSQ8QNNR= -MIO8N VQINRVSN
OP VRIQTTVTVPP= -MIPPQ VRINQTMN
OQ VNIOT8MRPVO= -MIR88 VNINMM8O
OR VQIQVONPOMN= -MIMMP VQIR8RPO
OS VQIQVONPOMN= -MI8RQ VPITPQSO
OT VRIQTTVTVPP= MI8TT VSIPRTVV
O8 VQIQVONPOMN= -MIRSQ VQIMOPSS
OV VQIPSQ8QNNR= -MIMTR VQIPSRMV
PM VQIQVONPOMN= -MITQT VPI8QNQT
PN 88IV8QVSRT8= MIQOS 8VINN8VN
PO= VQIQVONPOMN MIRP8 VRINOSQP
PP= 8VIMQ8SNNON -MIMMT 88ITRV8Q
PQ= VQIPSQ8QNNR -MIOOO VQION8RN
PR= VQIQVONPOMN MI8QN VRIQOVNT
PS= VQIQVONPOMN -MIPPT VQIORNMS
PT= VQIPSQ8QNNR MINNM VQIRRMMP
P8= VOISRNO8M8N -MIPOO VOITVQVQ
PV= VQIPSQ8QNNR -MIMRP VQIP8TMN
QM= PRQT MIMMM PRQTIMMMMM
=
=
Додаток=P.=Матриця коефіцієнтів початкових рівнянь           
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N N R R Q Q Q R R R 
O N R R R R R R R R 
P N R R R R R R R R 
Q N R R P R R R R R 
R N Q Q P Q Q R Q R 
S N R R P Q R R R R 
T N R R R R R R R R 
U N R R O R R R R R 
V N R R R R R R R R 
NM N Q R Q R Q R M R 
NN N R R R R R R R R 
NO N Q R Q R Q M M Q 
NP N Q R Q Q Q R Q R 
NQ N R R P R R R R R 
NR N R R Q P R R R R 
NS N R R Q Q R R R R 
NT N Q R Q Q Q R R R 
NU N R R R R R Q R R 
NV N R R P R R Q M R 
OM N R R P R R R R R 
ON N R R R R R R R R 
OO N R R Q Q R R R R 
OP N Q R Q Q Q R Q Q 
OQ N R R P R R R R R 
OR N R R P R R R R R 
OS N R R Q Q R R R R 
OT N R R P R R R R R 
OU N R R R R R R R R 
OV N R R P R R R R R 
PM N Q R R R R R R R 
PN N R R P R R R R R 
PO N Q R Q R R R R R 
PP N R R R R R R R R 
PQ N R R P R R R R R 
PR N R R P R R R R R 
PS N R R R R R R R R 
PT N R R P Q R R R Q 
PU N R R R R R R R R 
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Додаток= Q.= =Транспонована матриця початкових рівнянь=
Nтр 
 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
R R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R Q R Q R R R R R R
R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Q R R P P P R O R Q R Q Q P Q Q Q R P P R Q Q P P Q P R P R P Q R P P R P R
Q R R R Q Q R R R R R R Q R P Q Q R R R R Q Q R R Q R R R R R R R R R R Q R
Q R R R Q R R R R Q R Q Q R R R Q R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R M R R R R R Q Q R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R Q R R R R M R M Q R R R R R M R R R Q R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R Q R R R R R R R R R R R R R Q R
 
Додаток=R.Матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь=N=
PU NUO NUV NQU NTU NUP NUP NTO NUT 
NUO UTU VMS TMU URQ UUN UUM UPP UVT 
NUV VMS VQN TPT UUS VNN VNM URS VPM 
NQU TMU TPT SMS SVR TNP TNO STQ TOV 
NTU URQ UUS SVR UQQ USM URR UMP UTT 
NUP UUN VNN TNP USM UUT UUR UPU VMO 
NUP UUM VNM TNO URR UUR VMT URR VMR 
NTO UPP URS STQ UMP UPU URR UQU URN 
NUT UVT VPM TOV UTT VMO VMR URN VOP 
 
Додаток=6.=Обернена матриця=n=N-N=
PTISMVVPMTV MINTQOVUTP -RIUSQQQQOVR MIMVTVNN
MINTQOVUTP MIPVVMUVQUR -MINONOPSNQN MIMNVROQ
-RIUSQQQQOVR -MINONOPSNQ NIPNVMOPONP -MIMQSTV
MIMVTVNMVNO MIMNVROPT -MIMQSTUSUPO MIMPTSUN
MIMVTQQURT MIMPOMPUOUU -MIMPVURPPO -MIMMQVP
MIPMTPVQRMT -MIOUQTVMST -MINQOUMTUMO MIMMPTUU
MINMVRUMVOV MIMNQTURORN -MIMMVMUNVMS MIMMTVPP
MIMPPOPRMQU -MIMNPONTMN MIMNUSPSRRO -MIMMSTU
-OIQUUSRVSUN -MIMTMUSSPU MINUPMPOUSO -MIMONVU
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     Продовження матриці  nZk-N 
 
MIMVTQQUS MIPMTPVQRMT MINMVRUMVOV MIMPPOPR -OIQUUSS
MIMPOMPUP -MIOUQTVMSSU MIMNQTURORN -MIMNPOO -MIMTMUT
-MIMPVURP -MINQOUMTUMO -MIMMVMUNVMS MIMNUSPT MINUPMPP
-MIMMQVOR MIMMPTUTTVQ MIMMTVPOTQV -MIMMSTU -MIMONVU
MINQNOMQO -MINMSVOTPNQ MIMONMROOTS MIMNPNUU -MIMSVPN
-MINMSVOT MIRRNOOPMPT -MIMMPRSOPQN -MIMPUNR -MIMQPMP
MIMONMROP -MIMMPRSOPQN MIMUSPUSSPP -MIMOSVU -MINNMMP
MIMNPNUUN -MIMPUNQVV -MIMOSVTUON MIMPNSOQ MIMNQTPO
-MIMSVPMT -MIMQPMOTNNV -MINNMMPQROQ MIMNQTPO MISMVPMQ
=
Додаток=T.Вектор вільних членів==
 
i'=Xт*Успт.=
PRQT=
NTMONIOPSNS=
NTSQRIVMVSS=
NP8ONIPRSQS=
NSRVQINV8NR=
NTMVTIO88NS=
NTNRNIVVQV=
NSOORINSRQP=
NTQSVI8SQS=
Додаток=8.=Коефіцієнти математичної моделі=
^'=n*i'= ==
RPIVPPMVR= aM=
RIPTV8TR= aN=
RINQNTMP= aO=
-MIMSPSQR= aP=
-NIMQVQVP= aQ=
-SIRMPRVP= aR=
-MINQONQN= aS=
OIQPPOVV= aT=
OI8VMPQQ= a8=
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Додаток= 9.= Нами отримана емпірична формула якості=
засвоєння навчального матеріалу=
=
=
          
KUVMPQQKOQPPOVVKONNQONQNKM
RMPRVPKSMQVQVPKNMSPSQRKM
NQNTMKRPTVUTRKRVPPMVRKRP'
UTS
RQP
ONM
uuu
uuu
uuuY
моделі
++
----
-++=
 
 
 
Додаток=NM.=Контроль зрівноваження=
=
=
i'=N*^'=
PRQTIMMM=
NTMONIOPS=
NTSQRIVNM=
NP8ONIPRS=
NSRVQINV8=
NTMVTIO88=
NTNRNIVVR=
NSOORINSR=
NTQSVI8SR=
 
=
=
=
=
== xYY]-i' '^∑== SIQSQPSRO=
КонтрольO= xVV]== SIQSQPSRO=
=
=
=
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=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=
Додаток=NN.=Результати зрівноваження=
v'ZuG^' sZv'-vспт  ss 
NMNIV8NRTOP= MINRQ8O= MIMOPVT=
VQIPSQ8QNNR= MIQNQ8P= MINTOM8N=
VQIPSQ8QNNR= -MIMRMVQ= MIMMORVQ=
VQIQVONPOMN= -MIP8TTN= MINRMPON=
8VIMVMPQMTR= MIMMMMM= OISTE-OQ=
VRIRQNSOQTS= MINNSSV= MIMNPSNT=
VQIPSQ8QNNR= MINO8RO= MIMNSRNT=
VQIRRRTTTQQ= MIQST8V= MION8VOQ=
VQIPSQ8QNNR= -MI8TQOQ= MITSQOVT=
8PIP8RTMVMP= -MIO8N8P= MIMTVQPN=
VQIPSQ8QNNR= MITSRRO= MIR8SMO=
8NIOMSMS8OR= -MIMPPR8= MIMMNNOT=
VQINS8PVT88= MIMT8ST= MIMMSN8V=
VQIQVONPOMN= -MINS8RP= MIMO8QMO=
VSIROTQTOM8= MINOTNQ= MIMNSNSR=
VRIQTTVTVPP= MIMMSPN= PIV8E-MR=
VSISMNSVSV= -MIMVRPO= MIMMVM8R=
VQIRMSV8NTV= -MIMVSPQ= MIMMVO8O=
8OIQSTTTTRP= MIOSQOP= MIMSV8N8=
VQIQVONPOMN= -MITTOSR= MIRVSVVO=
VQIPSQ8QNNR= MIOMROP= MIMQONON=
VRIQTTVTVPP= MIPPMVT= MINMVRQO=
VNIOT8MRPVO= MINTTOQ= MIMPNQNO=
VQIQVONPOMN= -MIMVPNV= MIMM8S8Q=
VQIQVONPOMN= MITRTRO= MIRTP8PO=
VRIQTTVTVPP= -MI88MMN= MITTQQOO=
VQIQVONPOMN= MIQS8QT= MIONVQSQ=
VQIPSQ8QNNR= -MIMMMOR= SIOSE-M8=
VQIQVONPOMN= MISRMST= MIQOPPSR=
88IV8QVSRT8= -MINPPVR= MIMNTVQO=
VQIQVONPOMN= -MISPQOV= MIQMOPO8=
8VIMQ8SNNON= MIO88TT= MIM8PP8V=
VQIPSQ8QNNR= MINQSPP= MIMONQNO=
VQIQVONPOMN= -MIVPTMQ= MI8T8MQP=
VQIQVONPOMN= MIOQNMT= MIMR8NNQ=
VQIPSQ8QNNR= -MIN8RNV= MIMPQOVQ=
VOISRNO8M8N= -MINQPSS= MIMOMSPT=
VQIPSQ8QNNR= -MIMOONT= MIMMMQVN=
PRQT= -OIOPE-NM= SIQSQPSR=
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Додаток=NO.Істинні і абсолютні похибки моделі=
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Е
кз
ам
ен
ац
ій
н
і о
ці
н
ки
MOMQMSM8MNM
M
NO
M
№
ст
уд
ен
та
 п
о 
сп
ис
ку
Бали по шкалі EST
О
ці
нк
а 
ви
кл
ад
ач
а=
Y
NM
VM
VM
NM
8V
8V
VR
NM
VM
8V
NM
8M
8V
VM
NM
VM
NM
NM
TT
TT
NM
NM
VM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
8R
VM
VM
8S
8S
NM
VM
VR
NM
О
ці
нк
а 
ко
м
п'
ю
те
ра
=Y
'
NM
VQ
VQ
VQ
8V
VS
VQ
VR
VQ
8P
VQ
8N
VQ
VQ
VT
VR
VT
VR
8O
VQ
VQ
VR
VN
VQ
VQ
VR
VQ
VQ
VQ
8V
VQ
8V
VQ
VQ
VQ
VQ
VP
VQ
С
та
нд
ар
т
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
N
O
P
Q
R
S
T
8
V
NM
NN
NO
NP
NQ
NR
NS
NT
N8
NV
OM
ON
OO
OP
OQ
OR
OS
OT
O8
OV
PM
PN
PO
PP
PQ
PR
PS
PT
P8
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Додаток=NP.=Допоміжна матриця=n’=uN-=
=
MIRR8V MIO8QN= MINSVS MIMMPS MIMMMQ= -MIQSNV -MIMNPP MIMPMO= MINMQV
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIMRSOQMIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
R
-NIRPE-
NQ= -NPIMRE-NS -NINE-NQ=OIPTE-NQ -PIQE-NR -NIPE-NR=
NIOQE-
NQ
MIPQVRN MIMOMN= MIMTPS -MIMPMO -MINMNR=MIM8RQ= -MIMOQ8 -MIMMNN= MIM8P8=
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIPQVVT -MIMMT= MIM8MR -MIMTO8 MIMQQR= -MIMORO -MIMNNT MIMN88= MIMPSR
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
-MI8MOM MIMNS8= MINRT8 MIMNPM MIMQPS= -MIMVPP MINOT8 -MINMNQ= MIMPO8
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
NINP8TP MIMNV8= MIMOMO -MIMMQ MIMMTT= -MIMPOR -MINVQM MIMN8T= -MIMOSP
MITSSRP MINMNT= MIOTOO -MIMMVN -MIMQQT= -MINPVM -MIMMNN MIMNN8= MINSNM
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIPQVMR MIMPOS= MIMSSS MIMNOP -MIOQTS= MINVSN -MIMPTV -MIMONM= MINPNN
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
MITPPOV MINNQV= MIOVM8 -MIMNR8 -MIMPNR= -MINTTN -MIMO8N MIMQPQ= MINTRT
MINSR8O MIMPSN= -MIMRMT MIMPOO MIMM8T= -MIMNMP -MIMTQP MIMORR= MIM8MS
MIROT8O MIMSPN= -MIMRMP -MIMMVO -MIMQTP= MINTO8 MIMQQTN -MINNVM= MIMRMV
MIOROMS MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSOQ MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
NITOON MIMPM8= MIM8VO MIMNO8 MIMOQR= -MIMVRV MINM88 -MIMMO8= -MIQQ8O
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR=
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
-MIORNS MIMMMS= MIMOS8 MIMMTQ -MINMSQ= MIM8VO -MIMNSV -MIMMT8= MIMSN8
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSO MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR=
MIOPMR MIPQ8N= MIMSNQ MIMOMS -MIMMOO= MIOTMV -MIMMOT MIMNNT= MIMQNQ=
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIPO8Q MIPSTS= MINM8O -MIMNTM MIMMOS= MIOSTN -MIMNMS MIMN8R= MIMSPQ
MIMRSO MIMRMV= -MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIOROM MIMNN8= MIMPPT -MIMPRN MIMPVS= -MIMONQ -MIMMPT MIMNOM= MIMNQR
MIMRSO MIMRMV= MIMRV8 MIMQMN8 MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM8 -MIMMNQ= -MIMOVQ
OINPVN MIMRMT= MINMVQ -MIMM8O -MIMPOO= MINO8R MIM8RN -MIMNR8= MIRORQ
MIMRSO MIMRMV= MIMRV8 MIMQMN MIMOV8= -MIMNP8 MIMNOM -MIMMNQ= -MIMOVQ
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Додаток=NQ.=Обернені ваги зрівноваженої функції і її=
середні квадратичні похибки=
=
   NLmy' √(NLmy'F m(y'F 
MIQ8TTMQ= MISV8PR8= MIPOVTN8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
N= N= MIQTONPP=
MINPT8P= MIPTNORQ= MINTRO8N=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIN8PVSN= MIQO8VMT= MIOMORMN=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MISOMP8= MIT8TSQO= MIPTN8TN=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIVQRONO= MIVTOOO= MIQRVMNT=
MIOSPNPN= MIRNOVSP= MIOQON8S=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIQSVNSV= MIS8QVRV= MIPOPPVO=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINSMNNO=
MIPN8QTQ= MIRSQPPR= MIOSSQQN=
MINQ8NSS= MIP8QVOP= MIN8NTPR=
MIRSV88P= MITRQVMS= MIPRSQNS=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINSMNNO=
MIRRMPPO= MITQN8QQ= MIPRMOQV=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MINNRMMS= MIPPVNOS= MINSMNNO=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIP8PNST= MISNVMMR= MIOVOORO=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIPTVROS= MISNSMRT= MIOVM8S=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIMTRVOR= MIOTRRQS= MINPMMVQ=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
MIRTVPVN= MITSNNTT= MIPRVPTT=
MIM8RVQ= MIOVPNRR= MINP8QM8=
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Додаток=NR.=Оцінка точності коефіцієнтів моделі=
 
 
==NLma= ===√(NLmaF= ==ma=
PTISMVVP= SINPOSVPS= OI8VRQQQ=
MIPVVM8V= MISPNTPRP= MIOV8OSP=
NIPNVMOP= NINQ8Q8TPS= MIRQOOP8=
MIMPTS8N= MINVQNNSNR= MIMVNSQV=
MINQNOMQ= MIPTRTTNRO= MINTTQNQ=
MIRRNOOP= MITQOQQPVS= MIPRMRPO=
MIM8SP8T= MIOVPVNSMP= MINP8TST=
MIMPNSOQ= MINTT8PNPO= MIM8PVS=
MISMVPMQ= MIT8MRTVNS= MIPS8RPT=
 
 
Додаток=N6.=Статистична значущість коефіцієнтів моделі=
 
 
= =t=aLma= =
N8ISOS88= =
N8IMPTPT= Інтерес=
VIQ8OPS8= Роб.викл.=
MISVQQRN= Трудність=
RIVNRRMO= Наук.пош.=
N8IRRPQV= Зв'яз.спец=
NIMOQPMV= Моногр.N=
O8IV8NSS= Моногр.O=
TI8QOTRR= Наук.школ=
 
 
 
 
 
Додаток=NT.=Статистичні характеристики коефіцієнтів моделі=
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Столбец1  Y' 
== ==
Среднее= VPIPQONN=
Стандартная ошибка= MISP8P8R=
Медиана= VQIQSMRS=
Мода= VQIQSMRS=
Стандартное отклонение= PIVPROTN=
Дисперсия выборки= NRIQ8SPS=
Эксцесс= QIOQTPMN=
Асимметричность= -NITSP8Q=
Интервал= ONIP8O=
Минимум= 8MISTMPV=
Максимум= NMOIMROQ=
Сумма= PRQT=
Счет= P8=
Наибольший(NF= NMOIMROQ=
Наименьший(NF= 8MISTMPV=
Уровень=
надежности(VRIM%F= NIOVPQVN=
 
Столбец1  Успотв. 
== ==
Среднее= VPIPQONMROS
Стандартная ошибка= MIST8MVOMP
Медиана= VQIPOQO8NM8
Мода= #Н/Д=
Стандартное отклонение= QIN8MMQMMMQ
Дисперсия выборки= NTIQTOTPQQQ
Эксцесс= QIPNVNNNNSP
Асимметричность= -NITP8NQSROO
Интервал= OOI8TMNPQSQ
Минимум= TVIRRRORM88
Максимум= NMOIQORP8RR
Сумма= PRQT
Счет= P8
Наибольший(NF= NMOIQORP8RR
Наименьший(NF= TVIRRRORM88
Уровень надежности(VRIM%F NIPTPVQQVR
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Столбец2  Х1 
== ==
Среднее= QIT8VQTPS8Q
Стандартная ошибка= MIMSTMOOR8P
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIQNPNRQVR
Дисперсия выборки= MINTMSVTMNP
Эксцесс= MINVROTTTT8
Асимметричность= -NIQTVNPOVTS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8O
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINPR8MMSRO
 
Столбец3  Х2 
== ==
Среднее= QIVTPS8Q=
Стандартная ошибка= MIMOSPNS=
Медиана= R=
Мода= R=
Стандартное отклонение= MINSOOON=
Дисперсия выборки= MIMOSPNS=
Эксцесс= P8=
Асимметричность= -SINSQQNQ=
Интервал= N=
Минимум= Q=
Максимум= R=
Сумма= N8V=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= Q=
Уровень надежности(VRIM%F MIMRPPON=
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Столбец 4  Х3 
== ==
Среднее= PI8VQTPT=
Стандартная ошибка= MINQRMQQ=
Медиана= Q=
Мода= P=
Стандартное отклонение= MI8VQNMV=
Дисперсия выборки= MITVVQPN=
Эксцесс= -NIO8NPP=
Асимметричность= -MIMOQRQQ=
Интервал= P=
Минимум= O=
Максимум= R=
Сумма= NQ8=
Счет= P8=
Наибольший(NF= R=
Наименьший(NF= O=
Уровень надежности(VRIM%F MIOVP88S=
 
Столбец5  Х4 
== ==
Среднее= QIS8QONN
Стандартная ошибка= MIM8RON8
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIRORPNV
Дисперсия выборки= MIOTRVS
Эксцесс= NINOSMTO
Асимметричность= -NIQMPNT
Интервал= O
Минимум= P
Максимум= R
Сумма= NT8
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= P
Уровень надежности(VRIM%F MINTOSS8
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Столбец6  Х5 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MIMSPTP
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIPVO8RV
Дисперсия выборки= MINRQPPV
Эксцесс= MIVORSMV
Асимметричность= -NISVSVS
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MINOVNP
 
Столбец7 Х6 
== ==
Среднее= QI8NRT8V
Стандартная ошибка= MINPROOT
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MI8PPRVQ
Дисперсия выборки= MISVQ8TV
Эксцесс= POIONNRT
Асимметричность= -RIRQPQ
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= N8P
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIOTPVVS
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Столбец8  Х7 
== ==
Среднее= QIROSPNS
Стандартная ошибка= MIOOOO8V
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= NIPTMO8
Дисперсия выборки= NI8TTSST
Эксцесс= 8INNM8OV
Асимметричность= -PIMRN8
Интервал= R
Минимум= M
Максимум= R
Сумма= NTO
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= M
Уровень надежности(VRIM%F MIQRMQ
 
Столбец9  Х8 
== ==
Среднее= QIVONMRP
Стандартная ошибка= MIMQQPPN
Медиана= R
Мода= R
Стандартное отклонение= MIOTPOTS
Дисперсия выборки= MIMTQS8
Эксцесс= VIMRQRNO
Асимметричность= -PIOROTN
Интервал= N
Минимум= Q
Максимум= R
Сумма= N8T
Счет= P8
Наибольший(NF= R
Наименьший(NF= Q
Уровень надежности(VRIM%F MIM8V8OQ
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            Павленко Руслан Миколайович 
спеціаліст системотехнікI=магістрант інформаційних технологій=
 
=
=
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЯКОСТІ=
ЗАСВОЄННЯ БАЗОВОЇ ДИСЦИПЛІНИ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧНИХ=
ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ КАРЛО=
Множинний регресійний аналіз==
=
Модель ІН=9NМ=–=NQ==
 
Комп’ютерний набірI=верстка і макетування та дизайн в=
редакторі= = Microsoft®lffice®= tord= OMMP= В.= М.= Зозуля.=
Науковий керівник Р.= М.= ЛітнаровичI= доцентI= кандидат=
технічних наук=
 
Міжнародний Економіко-Гуманітарний Університет 
імK акадK Степана Дем’янчука 
=
==========Кафедра математичного моделювання=
=========================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акад.=С.Дем’янчукаIQI=корпус=N=
===================ТелефонWEHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================ФаксWEHMMP8M)=P6O==OP-MN-86=
====================E-mailWmail@regi.rovno.ua=
===================== 
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